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秦 树 人 男 ，1938 年 6 月 生 ， 
现任 重庆 大 学 教授 、 博 士 生 导 
师 ， 历 任 重 庆 大 学 机 械 电 子 工 
程 系 系 主任 、 测 试 中 心 主任 ; 
兼任 全 国 高 校 机 械 工程 测试 技 
术 研 究 会 常务 副 理事 长 ， 中 国 
振动 工程 学 会 动态 测试 分 委 会 
常务 副 理事 长 ， 中 国 计 量 测试 
学 会 理事 兼 计量 仪器 分 委 会 
副 理 事 长 ， 国 际 测量 与 仪器 委 
会 (ICMI) 委员 ， 美 国电 气 
与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 会 
员 。 长 期 从 事 测试 理论 与 测试 


仪器 的 研究 ， 主 持 承 担 过 国家 


自然 科学 基金 重点 、 国 家 863 计 
划 重 点 和 省 部 级 重点 项 目 共 20 
” 余 项 ， 取 得 累累 硕果 ， 先 后 获 
得 过 国家 科技 进步 一 、 二 、 三 
等 奖 和 部 省 级 科技 进步 一 、 
奖 等 共 15 项 ， 授 权 发 明 专利 6 
项 ， 出 版 与 本 书 有 关 的 学 术 专 
著 5 部 ， 在 国内 外 学 术 刊物 和 学 
术 会 议 上 发 表 过 与 本 书 有 关 的 
论文 150 余 篇 ， 提 出 并 研究 成 
功 虚拟 仪器 的 “ 秦 氏 模型 ”和 
“岩石 模型 ”， 创 立 了 虚拟 仪 
器 的 新 模式 ， 与 弟子 尹 爱 军 博 
士 等 共同 研发 成 功 具有 创新 性 
的 VMIDS 虚 拟 仪器 开发 系统 和 
50 余 种 虚拟 测试 仪器 ， 用 户 遍 
及 全 国 。 
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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 介绍 了 虚拟 仪器 产生 、 发 
计 、 研 发 及 大 量 应 用 实例 ， 特 别 对 国产 虚拟 仪器 的 产生 、 发 展 及 自主 创新 














进行 了 非常 详细 











全 3 


的 阐述 。 
; 共 2 篇 22 章 。 第 1 篇 为 虚拟 仪器 系统 原理 ， 主 要 内 容 包括 : 引 














展 的 历史 背景 ， 开 发 系统 的 原理 、 设 























论 、 虚 拟 仪器 系统 基础 、 基 于 PC 机 的 虚拟 仪器 总 线 系统 、 信 和 号 调理 器 与 
数据 采集 器 、 文 本 式 虚拟 仪器 、 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 、 智 能 虚拟 控件 及 
控件 化 虚拟 仪器 的 建 模 原 理 与 方法 、 智 能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 软件 体系 
结构 、 智 能 虚拟 控件 的 设计 、 智 能 虚拟 控件 开发 系统 规范 和 控件 化 虚拟 仪 








器 规范 的 实现 、 




















LabVIEW 图 形 开 发 系统 概述 、LabVIEW 开发 系统 中 的 数 


据 采 集 与 仪器 驱动 、LabVIEW 系统 的 软件 程序 开发 。 第 2 篇 为 虚拟 仪器 
的 应 用 ， 介 绍 了 大 量 由 VMIDS 系统 和 LabVIEW 系统 开发 的 各 种 虚拟 仪器 
和 测试 系统 在 工业 、 农 业 、 交 通 和 运输、 能源、 环保、 医疗 卫生 等 行业 中 的 








应 用 。 
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为 写本 书 ， 作 者 在 动笔 之 前 反复 思考 了 两 年 之 久 ， 除 了 考虑 书 的 内 容 、 结 构 、 体 系 


及 编排 等 问题 之 外 ， 主 要 是 考虑 如 何 给 这 部 著作 一 个 
能 写成 一 本 介绍 国内 外 有 关 虚 拟 仪器 研 
话 ， 无 论 怎么 写 ， 书 的 学 术 性 都 会 受到 
我 国 自主 创新 研究 和 
较 强 ， 同 时 也 重视 应 用 性 的 科技 专著 。] 
多 新 研究 成 果 予以 系统 而 深入 的 介绍 。 可 
结 。 
持 承担 过 有 关 虚 所 
点 科技 项 目 ， 以 及 二 十 余 项 国家 自然 科学 基金 
技 项 目 和 信息 产业 项 目 ， 在 虚拟 仪器 的 基础 研究 和 





不 注意 就 有 可 





将 其 定位 为 : 

















中 取得 的 自主 
虚拟 仪器 研究 

在 过 去 
目 、 国 家 863 


的 一 个 学 术 和 技术 的 








A 
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的 十 余年 间 ， 作 者 先后 3 
计划 重点 项 目 、 多 项 省 市 
和 国家 863 计划 的 面 上 项 目 、 省 市 科 1 


总 


iN 

















| 影响 。 因 此 ， 
发 成 果 为 核心 、 为 主体 ， 将 本 书写 成 一 部 学 术 性 
中 用 很 大 篇 








丛 当 的 定位 。 写 一 本 这 样 的 书 ， 
究 和 开发 情况 的 “汇编 "; 这 样 的 
作者 据 弃 了 这 样 的 写作 思路 ， 最 后 











恒 对 作者 十 余年 来 在 虚拟 仪器 研究 
以 说 ， 本 书 是 作者 十 余年 来 从 事 











义 器 的 国家 自然 科学 基金 重点 项 








应 用 开发 两 个 方面 都 取得 了 大 量 的 成 果 ， 获 得 过 多 项 国家 级 、 省 部 级 奖励 及 多 项 发 明 专 











利 。 因 此 ， 作 者 拥有 的 写作 资源 可 
的 70% 。 为 了 进行 国内 外 比较 ， 书 


样 做 不 仅 在 内 容 体 系 上 充分 尊重 虑 1 


发 展 的 重要 贡献 ， 而 且 通 过 国内 儿 
仪器 进一步 的 研究 和 发 展 提供 很 好 











中 





的 

全 书 分 2 篇。 第 1 篇 介绍 虚拟 仪器 系统 原理 ， 
础 、 基 于 PC 机 的 虚拟 仪器 总 线 系 统 、 信 号 调理 
氏 模 型 智能 虚拟 控件 、 智 能 虚拟 控件 及 控件 化 虚拟 仪器 的 建 模 原 理 与 方法 、 知 能 控件 
虚拟 仪器 系统 的 软件 体系 结构 、 智 能 虚拟 控件 的 设计 、 智 能 虚拟 控件 开发 系统 规范 和 | 
多 开发 系统 概述 、LabVIEW 开发 系统 中 的 数据 


件 化 虚拟 仪器 规范 的 实现 、LabVIEW 








运输 、 能 源 、 环 保 、 





采集 与 仪器 驱动 、LabVIEW 系统 的 软件 程序 尹 
量 由 VMIDS 系统 和 LabVIEW 系统 必 





保 ; 














系统 研究 
莉 监 。 


正本 书 的 主体 内 容 ， 自 主创 新 内 容 的 篇 幅 占 到 全 书 
岂 用 了 一 定 的 篇 幅 对 国外 类 
人 义 器 发 展 的 客观 历史 ， 尊 重 国外 的 研究 对 虚拟 仪器 
的 比较 ， 可 从 中 取长补短 ， 为 我 国 虚拟 




















图 

















介绍 中 


写 


示 明 了 作者 的 姓名 。 














类 ， 主 要 参考 书 和 文献 共 55 种 ， 一 般 参 考 ] 


介绍 的 许多 创新 成 果 ， 读者 可 从 主要 参考 1 


对 于 书 中 
参考 书 





， 读 者 可 以 有 选择 地 参考 。 





本 书 由 秦 树 人 教授 组 稿 并 撰写 全 











be 


E 帘 


医疗 卫生 等 行业 中 的 应 用 。 这 上 
应 用 实例 是 作者 从 公开 的 资料 中 收集 而 来 的 ， 凡 是 知道 应 用 实例 作者 的 都 已 在 该 实 


FE 本 书 使 用 了 180 种 参考 书籍 和 国内 外 文献 ， 这 些 书 籍 和 文献 分 为 主要 和 一 
和 文献 125 种 ， 分 别 列 于 书后 
和 文献 中 查找 ， 而 对 于 一 般 文献 和 


内 容 包 括 : 3 
与 数据 采集 器 、 














以 的 研究 进行 介绍 。 这 


论 、 虚 拟 仪器 系统 
文本 式 虚拟 仪器 、 

















发。 第 2 篇 为 虚拟 仪器 的 应 用 ， 列 举 了 大 
F 发 的 各 种 虚拟 仪器 和 测试 系统 在 工业 、 农 业 、 交 通 
需要 说 明 : 有 的 LabVIEW 系统 的 








网 的 





般 两 
供 读者 参考 。 











和 大 部 分 内 容 。 形 爱 军 副教授 和 刘 小 峰 副教授 参加 


IV 现代 虚拟 仪器 











了 本 书 的 撰写 工作 。 其 中 ， 以 爱 军 副教授 承担 了 第 7 章 ~ 第 10 章 大 部 分 章节 的 撰写 工 


作 ， 刘 小 峰 副 教授 承 











担 了 第 11 章 ~ 第 13 章 的 撰写 工作 。 除 此 之 外 ， 汤 宝 平 教授 提供 了 


第 5 章 的 主要 素材 ; 王 见 副教授 、 季 上 忠 副 教授 、 柏 林 副 教授 、 匡 宏 刚 博 士 、 段 虎 明博 士 
和 和 黄 捷 硕 士 为 本 书 提供 了 部 分 



































书 书稿 的 排版 、 修 订 、 校 对 、 改 
谢 。 另 外 ， 毛 永芳 博士 、 张 林 、 
助 ， 作 者 在 这 里 一 并 致谢 。 

















刘 晓 辉 等 人 也 


型 智利 


型 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 研究 ， 他 为 本 书 











宝贵 的 资料 ， 并 参与 了 本 书 部 分 章节 的 校订 ; 重庆 科技 学 
院 周 传 德 副教授 ， 曾 经 较 长 时 间 参 加 了 秦 氏 模 
提供 了 虚拟 显示 系统 的 宝贵 资料 。 在 此 ， 作 者 





对 他 们 为 本 书 所作 的 贡献 表示 衷心 的 感 























对 本 


谢 。 这 里 特别 要 提 到 李 守 博士 ， 他 虽然 没有 参与 书稿 的 撰写 ， 但 他 不 厌 其 烦 地 承担 了 全 
图 及 打印 等 看 仪 琐碎 的 工作 ， 在 这 里 向 他 致 以 衷心 的 感 


的 写作 也 给 予 了 热情 的 支持 和 帮 


以 创新 研究 作为 本 书 的 主体 内 容 虽 然 不 失 为 一 大 特点 ， 但 创新 研究 本 身 或 许 会 存在 
某 些 争议 ， 作 者 希望 本 书 的 出 版 确实 能 带 出 若 
创新 成 果 更 至 完善 和 成 熟 。 


一 部 学 术 及 技术 专著 即使 























F 新 的 争议 ， 通 过 争议 将 会 使 已 经 取得 的 


者 小 心 必要 、 处 处 留神 、 反 反复 复 、 多 次 订正 ， 也 








仍然 


难免 会 因 一 时 疏忽 或 受 作者 水 平 所 限 ， 而 在 书 中 出 现 阁 干 世 漏 和 错误 ， 愿 细心 的 读者 阅 


读 或 翻阅 过 本 : 





后 ， 能 不 吝 赐 教 ， 提 出 批评 和 指正 。 





秦 树 人 
2011 年 工 月 
E-mail: shurenqin@ yahoo. com. cn 
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第 1 篇 ”虚拟 仪器 系统 原理 


1.1 虚拟 仪器 的 源 起 


20 世纪 80 年 代 初 ， 在 美国 一 所 非常 著名 的 大 学 的 电磁 测量 实验 室 里 ， 有 两 位 年 轻 的 讲 
师 ， 正 在 做 着 有 关 电 磁 测 量 方面 的 研究 。 为 了 实验 工作 的 需要 ， 他 们 编制 了 各 种 各 样 实验 工 
作 需 要 的 软件 ,结果 他 们 在 不 经 意 中 编制 了 一 个 既 有 测试 仪器 功能 、 又 有 和 所 有 测试 仪器 的 
操作 面板 一 样 的 仪器 软件 面板 ， 这 样 在 计算 机 的 屏幕 上 就 是 现 了 一 台 和 通常 仪器 的 形象 很 台 
真 的 软件 化 测试 仪器 。 年 轻 的 讲师 们 利用 这 个 像 仪器 一 样 的 软件 ,得心应手 地 完成 了 他 们 的 
测量 工作 。 对 于 这 个 像 测 试 仪器 一 样 的 软件 ， 年 轻 的 讲师 们 并 不 曾 专门 去 想 过 什么 ， 悟 出 过 
什么 ,在 他 们 看 来 这 不 过 就 是 一 个 像 仪器 样子 的 软件 而 已 ! 

当时 与 他 们 合作 研究 的 美国 国家 仪器 公司 (National Instruments Corporation ，NI 公司 ) 
的 工程 师 们 却 非常 敏锐 地 感觉 到 这 一 与 测试 仪器 形象 很 相似 的 软件 ， 其 意义 已 经 超过 软件 本 
身 。 在 NI 公司 看 来 ， 一 种 新 的 仪器 模式 已 经 显现 ， 这 就 是 随后 于 1984 年 由 NI 公司 宣布 的 
被 为 “虚拟 仪器 ” (Virtual Instrument) 的 新 型 仪器 。 

虚拟 仪器 的 出 现 ， 表 面 上 看 好 像 是 一 个 偶然 事件 ， 但 是 当 我 们 认真 审视 了 仪器 科学 的 发 
展 进程 时 ， 发 现 “ 虚 拟 仪器 ”这 一 新 生 事物 的 出 现 是 仪器 科学 发 展 的 必然 。 


1.2 ”仪器 仪表 的 发 展 进程 与 虚拟 仪器 
















































































1.2.1 仪器 仪表 的 发 展 进程 


为 了 说 明 虚 拟 仪器 是 仪器 科学 发 展 中 的 必然 产物 ， 这 里 回顾 一 下 测试 测量 仪器 的 发 展 过 
程 ， 这 将 会 为 我 们 认识 虚拟 仪器 产生 的 必然 性 提供 一 定 的 启发 。 

传统 的 硬件 化 仪器 中 ， 模 拟 式 测试 仪器 具有 最 长 的 历史 。 最 早 的 模拟 仪 咒 始 于 19 世纪 
末 至 20 世纪 初 ， 当 时 出 现 了 许多 描述 物理 现象 的 定律 ， 需 要 相应 的 电 测 仪器 、 仪 表 来 定量 
地 加 以 验证 。 这 一 时 期 发 明了 一 系列 基于 物理 定律 的 模拟 式 仪 表 ， 这 些 仪表 中 最 典型 的 有 伏 
特 表 、 安 培 表 、 功 率 表 、 测 温 仪 和 电 桥 式 电 位 差 计 等 磁 电 式 模拟 仪器 仪表 。 这 些 仪器 仪表 虽 
然 简单 ， 但 是 解决 了 许多 物理 学 的 测量 问题 ， 至 今 在 不 少 场合 中 仍 在 使 用 。 

自 20 世纪 初 至 50 年 代 ， 测 量 仪器 仪表 的 材料 及 器 件 的 性 能 有 了 较 大 的 发 展 和 提高 ， 出 
现 了 电子 管 、 离 子 管 这 类 全 新 的 电子 器 件 。 同 时 ， 测 试 测 量 的 理论 和 方法 与 新 兴 的 电子 技 
术 、 控 制 技术 相 结合 ， 又 出 现 了 功能 很 强 的 电子 仪器 ,产生 了 以 记录 仪 、 电 子 示波器 、 信 和 号 











2 现代 虚拟 仪器 





发 生 器 等 为 代表 的 模拟 式 电子 仪器 。 

随 着 晶体 管 与 集成 电路 的 出 现 ， 数 字 技 术 在 测试 测量 仪器 中 取得 了 成 功 的 应 用 ， 并 大 量 
取代 了 模拟 式 仪 器 ，20 世纪 50 年 代 后 期 至 60 年 代 出 现 的 数字 式 仪器 仪表 ， 如 数学 电压 表 、 
数字 电流 表 、 数 字 频 率 计 、 数 显 表 、 记 忆 示 波 器 等 是 第 二 代 仪 器 仪表 一 一 数字 式 测量 仪器 中 
的 典型 代表 。 

数字 式 仪 器 的 特点 是 将 模拟 信号 的 测量 转变 为 对 数字 信号 的 测量 ， 并 以 数字 形式 呈现 和 
输出 测量 结果 。 这 类 仪器 特别 适用 于 要 求 快速 响应 和 高 精度 的 测量 领域 。 

在 数字 式 仪器 中 置 入 微 处 理 器 ， 将 计算 机 技术 与 仪器 仪表 技术 紧密 结合 ， 使 仪器 具有 数 
据 存储 、 数 据 处 理 ( 即 运 算 )、 逻 辑 判断 、 自 动 选 程 、 自 动 补偿 、 仪 器 自 检 等 功能 ， 从 而 部 
分 取代 人 脑 的 工作 ， 这 类 仪器 称 为 智能 仪器 。 这 种 将 计算 机 技术 与 仪器 技术 充分 结合 的 智能 
仪器 ， 已 成 为 现代 仪器 仪表 的 主流 。 但 是 应 该 看 到 智能 仪器 的 功能 模块 主要 还 是 硬件 和 在 硬 
件 中 国 化 的 软件 ， 就 整体 而 言 ， 它 还 是 硬件 或 以 硬件 为 主 的 仪器 ， 仍 然 具 有 一 定 的 封闭 性 和 
缺乏 灵活 性 等 传统 硬件 仪器 的 特点 。 因 此 ， 开 发 一 种 新 的 仪器 模式 便 成 为 仪器 仪表 领域 发 展 
的 历史 要 求 ， 也 是 技术 发 展 的 必然 趋势 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 随 着 计算 机 技术 与 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 在 以 计算 机 为 平台 的 测 
控 仪 器 中 ， 软 件 和 总 线 的 作用 日 益 突 出 ， 测 试 仪器 的 物理 功能 越 来 越 多 ， 需 要 计算 的 功能 越 
来 越 强 ， 传 统 的 硬件 化 仪器 的 固有 和 缺点 (如 封闭 性 、 缺 乏 灵 活性 、 响 应 速度 慢 等 ) 已 使 它 
越 来 越 不 能 满足 测试 仪器 功能 日 益 强 大 的 要 求 ， 因 此 ,需要 在 大 范围 内 ， 用 软件 逐步 、 部 分 
地 取代 硬件 便 成 为 仪器 仪表 领域 的 一 项 迫切 需要 解决 的 问题 ， 有 的 学 者 甚至 认为 “虚拟 仪 
器 ”的 出 现 是 被 传统 仪器 的 某 些 缺陷 到 出 来 的 。 同 时 ， 因 为 被 测 对 象 的 频率 范围 越 来 越 宽 ， 
因此 ， 要 求 总 线 具 有 相应 的 高 速 数据 传输 能 力 和 灵活 的 扩展 性 能 ; 另外 ， 面 对 各 种 各 样 复杂 
的 测试 要 求 ， 硕 望 软件 系统 不 仅 能 完成 测试 所 需 的 功能 ， 而 且 还 要 易于 使 用 。 计 算 机 总 线 技 
术 、 软 件 技术 及 相关 技术 的 发 展 ， 使 得 微机 在 计算 机 仪器 上 的 作用 远 远 超出 了 计算 机 仪器 发 
展 初期 主要 是 用 来 完成 控制 的 范围 。 特 别 是 近 十 年 来 出 现 的 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) ， 它 与 
微机 软件 相 结合 将 产生 强大 的 计算 与 控制 能 力 ， 这 使 其 在 一 定 的 实时 性 要 求 下 取代 了 许多 原 
来 由 硬件 完成 的 功能 ， 并 能 完成 许多 硬件 不 能 胜任 的 其 他 功能 ， 这 标志 着 “软件 即 仪器 ” 
(The software is the instrument) 时 代 的 到 来 。 这 种 全 新 模式 的 “软件 化 仪器 ”被 称 为 “虚拟 
仪器 " 。“ 虚 拟 仪器 ”的 出 现 是 对 传统 硬件 化 仪器 在 观念 上 的 一 次 突破 。 虚 拟 仪器 虽然 不 会 
全 部 取代 硬件 仪器 ， 但 它 是 继 硬 件 化 仪器 之 后 产生 的 一 类 全 新 的 仪器 模式 。 虚 拟 仪 器 不 仅 使 
仪器 技术 与 计算 机 软 、 硬 件 技术 和 总 线 技术 紧密 结合 ， 而 且 还 采用 了 数字 信号 处 理 ， 系 统 辨 
识 和 数学 建 模 等 现代 方法 ， 使 其 成 为 一 类 带 有 智能 化 功能 的 现代 仪器 ， 并 将 成 为 21 世纪 测 
控 仪器 的 重要 发 展 方向 。 

图 1-1 所 示 为 具 我 国 自 主 知 识 产权 的 VMIDS 系统 开发 的 虚拟 仪器 。 

图 1-2 所 示 为 NI 公司 的 LabVIEW 系统 开发 的 虚拟 仪器 。 


1.2.2 虚拟 仪器 的 开发 方法 和 系统 


现代 虚拟 仪器 的 开发 系统 和 方法 有 很 多 种 ， 其 中 有 的 系统 (如 美国 NI 公司 的 Lab- 
VIEW) 已 成 为 主流 系统 ， 有 的 则 正在 渐渐 进入 佳境 ( 如 我 国 的 VMIDS 系统 )。 以 下 对 儿 种 
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图 1-1 VMIDS 系统 开发 的 虚拟 仪器 
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图 1-2 ” LabVIEW 系统 开发 的 虚拟 仪器 


虚拟 仪器 的 开发 系统 进行 简单 的 介绍 ， 对 于 主流 系统 LabVIEW 系统 和 VMIDS 系统 正 是 本 书 
将 要 详细 论述 的 内 容 。 

1. VMIDS 开发 系统 

VMIDS 是 本 书 作者 提出 并 研制 成 功 的 一 种 层次 消息 总 线 零 编程 虚拟 仪器 开发 系统 ， 它 
包含 了 一 个 测控 仪器 软件 模块 化 功能 库 和 一 个 软件 模块 化 控件 库 ， 在 智能 虚拟 仪器 开发 系统 
中 以 功能 库 和 控件 库 中 的 资源 为 基础 进行 软 设 计 、 软 连接 、 软 调试 形成 智能 虚拟 控件 成 品 。 
用 户 在 仪器 拼 拱 场 中 ， 可 以 调用 智能 虚拟 控件 进行 组 装 自己 所 需要 的 虚拟 仪器 ， 而 不 需要 编 
程 。VMIDS 开发 系统 主要 是 面向 非 专家 类 的 使 用 者 ， 相 对 于 美国 的 LabVIEW 系统 而 言 ， 它 
降低 了 对 用 户 的 要 求 。 它 力图 在 系统 自身 内 部 做 好 大 量 的 专业 性 的 工作 ， 留 给 用 户 的 只 是 进 
行 一 些 简单 的 选择 ， 以 及 其 他 的 一 些 相 当 轻 松 的 任务 ， 比 如 ， 调 整 显 示 面 板 的 大 小 和 位 置 、 
确定 各 旋钮 的 位 置 等 。 而 且 ， 在 用 户 构造 仪器 的 过 程 中 ， 系 统 提 供 周到 、 仔 细 的 和 帮助， 提示 
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用 户 每 一 步 的 具体 做 法 和 下 一 步 即 将 做 什么 。 即 使 是 不 懂 测 试 的 人 员 ， 只 要 他 会 操作 计算 
机 ， 通 过 系统 的 帮助 ， 也 能 很 快 构造 出 所 需 的 仪器 。 

VMIDS 开发 系统 是 一 个 可 开发 生产 智能 虚拟 控件 和 控件 化 虚拟 仪器 的 “ 软 性 工厂 ”， 系 
统 具 备 设 计 、 装 配 、 调 试 、 修 改 、 咨 询 、 存 储 等 全 方位 的 功能 。 构 造 智能 虚拟 控件 的 
VMIDS 开发 系统 由 “开发 ”和 “应 用 ”两 部 分 构成 ， 其 中 “开发 ”部 分 包括 功能 模块 库 、 
控件 库 、 控 件 开 发 与 仪器 拼 搭 场 和 可 复 用 控件 库 与 控件 化 虚拟 仪器 库 ， 而 “应 用 ”部 分 除 
了 “可 复 用 控件 库 与 控件 化 仪器 库 ” 之 外 ， 还 包括 仪器 拼 搭 和 咨询 系统 。 

2. LabVIEW 开发 系统 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 系统 是 美国 National In- 
strument CO. (NI 公司 ) 于 1984 年 推出 的 虚拟 仪器 集成 开发 环境 的 总 称 。LabVIEW 系统 是 
为 蔡 代 常规 的 VC 或 VB 语言 而 设计 的 , 像 VC 和 VB 一样 ， 也 定义 了 数据 模型 、 结 构 类 型 、 
模块 调用 语法 规则 以 及 设置 断 点 、 调 斌 等 编程 语言 的 基本 要 素 ， 其 最 有 力 的 特征 就 是 图 形 化 
的 编程 环境 和 使 用 数据 流 编程 方法 来 描述 程序 的 运行 ， 图 形 化 编程 环境 的 特点 使 用 图 标 和 连 
线 代替 文本 的 形式 编写 程序 。 

LabVIEW 开发 环境 分 为 用 户 界面 前 面板 和 图 标 代码 后 面板 两 部 分 ， 前 者 是 用 于 人 机 交 
互 的 图 形 界面 (GUI) ， 集 成 了 旋钮 、 开 关 、 显 示 器 、 指 示 灯 等 对 象 ; 后 者 是 程序 的 源 代码 ， 
它 包括 函数 、 结 构 、 代 表 前 面板 对 象 的 图 标 以 及 它们 之 间 的 连 线 等 。 

除 此 之 外 ， 它 还 内 置 了 信号 采集 、 测 量 分 析 与 数据 显示 功能 ， 包 括 从 数据 采集 到 仪 
器 控制 ， 从 图 像 采集 到 运动 控制 的 低 端 插 入 式 数 据 采集 卡 或 者 高 端 成 熟 的 信号 调理 系统 
模块 的 数据 采集 工具 ， 如 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 与 频率 分 析 、 数 学 运算 、 曲 线 拟 合 、 数 
据 差 补 及 时 频 分 析 等 算法 软件 包 ， 以 及 丰富 的 二 维 、 三 维 图 形 图 像 显 示 。LabVIEW 汇集 
了 大 量 有 用 的 知识 ， 也 据 弃 了 传统 开发 工具 的 复杂 性 ， 为 用 户 开发 组 建 虚拟 仪器 系统 提 
供 了 极 大 的 便利 。 

3. 其 他 开发 系统 

以 下 介绍 的 各 种 开发 系统 都 各 有 特点 ， 但 都 未 能 成 为 开发 系统 的 主流 ， 此 处 仅 作 简 单 
介绍 。 

(1) Agilent VEE Agilent Visual Fngineering Environment (Agilent VEE) 是 一 种 用 于 仪表 
优化 控制 的 图 形 语言 。 用 户 只 需 将 对 象 ( 指 组 成 试验 系统 的 仪表 和 操作 及 运算 过 程 ) 从 相 
应 的 菜单 中 挑选 出 来 ， 然 后 用 鼠标 将 代表 对 象 的 图 标 按 流程 连接 起 来 ， 就 可 以 产生 程序 ， 不 
必 使 用 键盘 ， 而 程序 也 只 是 一 张 数据 流程 图 ， 比 传统 的 代码 方式 更 便于 使 用 和 理解 。 用 户 不 
必 有 丰富 的 编程 知识 ， 只 需 了 解 测 试 的 目标 和 顺序 ， 然 后 用 线 把 它们 连接 起 来 ， 程 序 就 可 以 
完成 。 

VEE 除 有 编程 轻松 、 快 速 的 特点 外 ， 还 有 以 下 优点 : 

1) 具有 灵活 的 输入 /输出 策略 。VEE 提供 以 下 LO 功能 : 为 四 百 多 种 仪器 提供 驱动 程 
序 、 提 供 驱 动 程序 编写 工具 和 通过 标准 接口 (如 HP 一 JB、VXI、GPIB、RS 一 232) 传送 仪 
器 命令 串 直接 进行 IO 操作 。 

2) 提供 多 种 适合 仪器 使 用 的 数据 类 型 。 通 常用 户 不 必 考 虑 数据 的 类 型 或 模型 ， 因 为 针 
对 任何 VEE 数据 类 型 操作 的 绝 大 多 数目 标 模块 将 自动 地 把 数据 转换 成 目标 模块 所 需要 的 类 
型 。 例 如 ， 如 果 一 个 量 级 的 频谱 显示 收 到 一 个 波形 数据 类 型 ，VEE 自动 地 执行 一 次 快速 傅 




















































































































里 叶 变换 ， 将 它 从 时 域 变换 成 频 域 。 

3) 提供 数学 分 析 能 力 。 在 Math (数学 ) 和 AdvMath (高 级 数学 ) 联 级 菜单 中 VEE 有 
上 百 个 数学 运算 函数 和 信号 处 理 函 数 ， 用 户 可 以 直接 使 用 这 些 函 数 或 利用 这 些 函 数组 合成 更 
复杂 的 函数 ， 也 可 以 用 一 种 编译 语言 ， 例 如 用 C 语言 编写 函数 ， 然 后 将 其 导入 VEE 中 ; 或 
者 可 以 使 用 其 他 应 用 软件 与 VEE 通信 来 提供 数学 函数 。 

4) 方便 的 显示 方式 。VEE 为 测试 结果 提供 了 多 种 显示 方式 ， 例如， 数字 字母 显示 、 仪 
表 表 头 显示 、 极 坐标 显示 、 时 域 波 形 显 示 、 频 谱 图 形 等 多 种 数据 显示 方式 ， 此 外 ，VEE 还 
提供 仪器 的 虚拟 面板 ， 数 据 可 在 虚拟 面板 上 显示 ， 并 通过 虚拟 面板 控制 仪器 。 

5) 易于 生成 报告 。 用 户 可 以 把 测试 数据 及 注解 存 人 文件 中 ， 对 此 文件 进行 编辑 ， 然 后 
与 VEE 输出 的 图 形 结合 起 来 ， 建 立 满足 大 多 数 应 用 的 试验 或 研究 报告 。 男 外 ，VEE 还 可 以 
生成 更 复杂 的 数据 报告 。 例 如 ， 把 测试 数据 存 人 电子 表格 中 ， 可 与 MS EXCEL 等 数据 库 软 
件 共享 测试 数据 ， 由 数据 库 直 接 输出 统计 结 

6) 与 其 他 语言 混合 编程 。VEE 最 大 的 优点 之 一 就 是 它 能 与 其 他 应 用 程序 很 好 地 综合 在 
一 起 。 

7) 在 VEE 中 可 以 使 用 VEE 内 部 的 或 其 他 销售 商 的 Active X 控件 来 扩充 其 功能 。 

VEE 开发 系统 尽管 有 不 少 优点 ， 但 它 需 要 与 Agilent 产品 的 仪器 配合 使 用 ， 优 点 才能 
分 发 挥 ， 因 此 限制 了 它 的 应 用 和 销售 。 

(2) NI LabWindows/CVI LabWindows/CVI 是 NI 公司 推出 的 ， 和 LabVIEW 相对 应 的 虚 
拟 仪 器 软件 开发 平台 ， 它 完整 集成 式 的 ANSI C 开发 环境 ， 特 别 为 建立 以 GPIB、PXI、VXI 
和 插 人 式 数 据 采 集 板 卡 为 基础 的 测量 系统 ， 为 工程 师 们 最 大 化 提高 工作 效率 而 设计 的 ， 尤 其 
是 在 包含 多 种 资源 和 项 目 文件 的 大 型 应 用 系统 中 。 该 工作 环境 使 用 户 很 容易 就 能 使 用 内 置 测 
量 函 数 库 、 综 合 项 目 预览 、 动 态 参 考 信息 以 及 一 个 结构 化 的 函数 库 。 

它 以 ANSI C 为 核心 ， 将 功能 强大 、 使 用 灵活 的 C 语言 平台 与 用 于 数据 采集 、 分 析 和 显 
示 的 测控 专业 工具 有 机 地 结合 起 来 。 它 的 交互 式 开发 平台 、 交 互 式 编程 方法 、 丰 富 的 功能 镍 
板 和 库 函 数 大 大 增强 了 C 语言 的 功能 ， 为 熟悉 C 语言 的 开发 人 员 建 立 自动 化 检测 系统 、 自 
动 测量 环境 、 数 据 采 集 系 统 、 过 程控 制 系统 等 提供 了 一 个 理想 的 软件 开发 环境 。LabWin- 
dows/CVI 提供 了 许多 实用 的 特性 ， 可 以 无 需 牺 牲 C 代码 的 运行 速度 或 源 代 码 可 管理 性 ， 便 
能 大 大 地 改进 工作 效率 。 

(3) DASYLab DASYLab (Data Acquisition System Laboratory) 由 是 一 套 Windows 环境 下 
的 集 高 速 数 据 采集 ， 分 析 和 过 程控 制 于 一 体 的 功能 强大 的 组 态 化 软件 包 。 它 采用 图 形 化 编程 
环境 ， 通 过 连接 函数 图 标 来 完成 数据 采集 、 显 示 、 存 储 、 分 析 、 统 计 、 运 算 、 控 制 、 触 发 等 
各 种 功能 控制 程序 。 比 利用 汇编 语言 或 高 级 语言 如 VB、VC ++ 、Delphi、C ++ Builder 等 来 
编写 源 代码 实现 分 析 控 制 系统 更 方便 、 效 率 更 高 。DASYLab 支持 250 多 种 数据 采集 板 卡 、 
512 通道 同时 采集 ， 实 时 曲线 显示 可 达 250kHz。 它 还 采用 了 DDE (动态 数据 交换 ) 、OLE 
(对 象 连 接 与 娩 入 )、0ODBC (开放 数据 库 连 接 ) 等 技术 。 对 于 分 布 式 数据 采集 系统 ，DASY- 
LabNET 技术 能 在 现 有 网 络 上 使 用 TCP/IP 协议 实现 速率 高 达 100000 样 点 /s 的 远 端 通信 和 
控制 。 

(4) CEC TestPoint 美国 CEC (Capital Equipment Corporation) 公司 的 TestPoint 是 一 个 
以 事件 驱动 方式 工作 的 数据 采集 软件 包 。 和 一 些 著 名 的 以 数据 流 驱 动 方式 工作 的 软件 包 ， 如 
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LabView 和 VEE 一 样 ， 用 TestPoint 编写 程序 是 从 拖 放 图 标 (对 象 ) 到 应 用 程序 窗口 开始 。 
由 于 TestPoint 的 事件 驱动 的 编程 方式 不 需要 (即使 允许 ) 把 代表 不 同 对 象 的 图 标 “ 连 接 ” 
在 一 起 ， 所 以 那样 就 可 以 做 得 更 合宜 。 当 把 一 个 对 象 拖 放 到 一 个 应 用 程序 中 ， 对 象 的 属性 杠 
自动 打开 ， 人 允许 设 定 对 象 的 特征 。 

当 把 应 用 程序 将 使 用 的 所 有 对 象 采集 在 一 起 后 ， 就 能 创建 一 个 功能 表 ， 即 真正 的 程 
序 。 不 需要 采用 类 似 常规 的 文本 编程 语言 那样 键入 功 能 表 项 ， 只 需 用 鼠标 右键 单 击 窗口 
中 已 经 采集 的 不 同 对 象 ， 从 菜单 上 选择 对 应 的 功能 即 可 。 通 常 ， 必 须 填 写 一 个 或 多 个 值 ， 
如 果 是 一 个 数学 对 象 ， 可 以 键入 公式 。 功 能 表 还 有 一 个 强大 的 功能 ， 允 许 把 对 象 从 一 行 
拖 动 到 男 一 行 (实际 上 是 复制 对 象 )， 因 此 ， 如 果 在 某 一 行 定 义 了 一 个 变量 ,可 以 在 其 他 
行使 用 它 。 

用 TestPoint 开发 应 用 程序 ， 还 具有 自动 建 档 功能 ， 该 功能 内 置 在 TestPoint 功能 表 内 。 
与 涉及 “线段 ”的 图 形 化 程序 不 同 ， 功 能 表 是 纯 文 本 的 。 而 且 ， 功 能 表 上 只 在 一 维 方向 扩展 
(垂直 方向 ) ， 其 打印 输出 结果 比 图 形 化 程序 输出 结果 更 容易 阅读 和 处 理 。 

对 于 上 述 各 种 开发 系统 ， 目 前 进入 主流 的 主要 的 是 LabVIEW 系统 ， 它 几乎 占据 了 世界 
虚拟 仪器 市 场 份额 的 70% ~80% 。 而 在 国内 ，VMIDS 系统 也 正在 进入 佳境 ， 估 计 几 年 之 内 ， 
该 系统 将 会 得 到 更 大 的 推广 。 


1.3 ”虚拟 仪器 的 特点 及 其 在 仪器 领域 中 的 地 位 和 作用 


















































1.3.1 虚拟 仪器 的 特点 


作为 一 类 以 功能 软件 模块 为 主要 组 成 部 件 的 新 型 仪器 ， 虚 拟 仪 器 以 其 鲜明 的 特点 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 经 过 比较 分 析 ， 虚 拟 仪器 具有 若干 鲜明 的 特点 ， 其 中 主要 包括 : 

1. 仪器 硬件 软件 化 

传统 仪器 的 人 硬件， 特别 是 具有 测试 测量 功能 的 硬件 被 软件 取代 ， 使 传统 仪器 在 组 成 和 构 
成 上 都 发 生 了 很 大 变化 ， 在 体积 、 重 量 和 价格 上 都 发 生 了 很 大 变化 。 

2. 功能 软件 模块 化 

虚拟 仪器 中 的 功能 软件 按 功能 划分 ， 都 实现 了 模块 化 ， 这 样 每 一 种 或 每 一 组 功能 都 形成 
了 如 硬件 中 的 插 卡 一 样 ， 把 一 个 一 个 的 软件 模块 在 程序 中 封装 起 来 ， 便 形成 了 仪器 的 全 部 
功能 。 

3. 测试 功能 集成 化 
集成 测试 是 虚拟 仪器 有 别 于 硬件 仪器 的 一 大 特点 。 所 谓 “ 测 试 集成 ”是 对 多 种 仪器 的 
测试 功能 集成 在 一 个 功能 软件 库 内 ， 使 之 在 一 台 PC 机 (或 任何 计算 机 ) 内 ， 准 确 无 误 地 实 
现 调用 被 集成 的 全 部 测试 功能 ， 从 而 代替 了 众多 昂贵 复杂 的 测试 仪器 ， 大 大 降低 了 仪器 的 成 
本 、 简 化 了 仪器 的 操作 ， 节 省 了 仪器 的 使 用 时 间 。 

4. 数据 接口 标准 化 

按照 测试 功能 的 不 同 ， 虚 拟 仪器 具有 不 同 标准 的 总 线 接口 ， 它 们 是 计算 机 和 仪器 之 间 的 
通信 协议 。 目 前 ， 常 用 的 虚拟 仪器 标准 接口 为 CPIB、VXI、PXI 等 通用 总 线 接口 以 及 DAQ 
(Data Acquisition ， 数 据 采 集 ) 标准 接口 ， 对 于 PC 机 而 言 ， 有 PCI 和 USB 接口 等 标准 接口 。 

















虚拟 仪器 使 用 键盘 、 鼠 标 代替 传统 仪器 中 的 切换 开关 ， 操 作 人 员 只 需 通 过 键盘 、 鼠 标 输入 命 
令 ， 就 能 实现 某 种 测量 功能 。 与 此 同时 ， 仪 器 还 通过 显示 屏 以 多 种 输出 形式 将 仪器 的 运行 情 
况 、 工 作 状 态 以 及 对 测量 数据 的 处 理 结果 及 时 告诉 操作 人 员 。 

5. 仪器 面板 形象 逼真 

虚拟 仪器 的 面板 、 控 件 界 面 与 传统 仪器 的 面板 、 控 件 在 形式 上 是 完全 一 致 的 。 这 样 不 仪 
符合 仪器 使 用 者 的 习惯 ， 而 且 操 作 使 用 起 来 也 很 简便 。 

6. 具有 灵活 性 、 扩 展 性 和 用 户 参 与 性 

对 于 一 台 虚 拟 仪 器 的 改变 ， 在 多 数 情 况 只 需要 修改 某 个 或 菜 些 功 能 模块 库 中 测试 功能 、 
参数 或 指标 ， 而 无 需 像 硬件 仪器 那样 重新 制造 、 重 新 装配 。 而 且 可 根据 工作 需要 任意 增 减 功 
能 模块 中 的 功能 ， 从 而 实现 对 功能 的 扩充 和 减少 。 用 户 若 有 任何 要 求 ， 可 参与 到 功能 模块 的 
修改 中 。 因 此 ， 虚 拟 仪 器 具有 硬件 仪器 所 没有 的 功能 扩展 性 、 灵 活性 和 用 户 参与 性 等 特点 。 

7. 仪器 具有 智能 化 

由 于 虚拟 仪器 是 以 计算 机 作为 硬件 支撑 ， 因 此 虚拟 仪器 可 充分 利用 计算 机 独 具 的 运算 、 
存储 、 调 用 、 回 放 、 显 示 、 控 制 及 文件 管理 等 基本 智能 化 功能 ， 这 样 虚拟 仪器 便 自动 具备 基 
本 智能 化 功能 的 仪器 。 

8. 开发 周期 短 且 开发 投入 少 

在 驱动 和 应 用 层面 上 ， 虚 拟 仪器 的 软件 构架 能 与 计算 机 、 仪 器 仪表 和 通信 方面 的 最 新 技 
术 结 合 在 一 起 。 依 据 成 熟 的 软件 设计 方法 、 信 号 分 析 测 量 算法 ， 可 较 快 地 开发 出 相应 的 功能 
软件 。 在 开发 过 程 中 ， 因 软件 系统 的 灵活 性 ， 只 需 更 新 计算 机 或 测量 硬件 ， 就 能 以 最 少 的 硬 
件 投资 和 极 少 的 (其 至 无 需 ) 软件 上 的 升级 即 可 改进 整个 系统 。 在 利用 最 新 科技 的 时 候 ， 
可 以 把 它们 集成 到 现 有 的 测量 设备 ， 最 终 以 较 少 的 成 本 加 速 产 品 上 市 的 时 间 。 

9. 易于 与 其 他 设备 和 系统 的 连接 

由 于 虚拟 仪器 关键 在 于 软件 ， 硬 件 的 局 限 性 较 小 ， 因 此 与 其 他 仪器 设备 或 测试 分 析 系 统 
的 连接 比较 容易 实现 。 而 且 虚 拟 仪器 可 以 方便 地 与 网 络 、 外 设 及 其 他 应 用 连接 ， 还 可 利用 网 
络 进 行 多 用 户 数据 共享 。 

10. 稳定 性 和 可 维护 性 强 

硬件 仪器 的 电子 元 器 件 等 部 件 容 易 受 温度 、 时 间 、 湿 度 、 振 动 等 环境 因素 的 影响 ， 而 虚 
拟 仪器 的 关键 一 一 功能 软件 与 硬件 的 相关 性 少 ， 不 易 受 这 些 因素 的 有 影响。 如 果 硬 件 化 仪器 设 
备 一 旦 出 现 问题 ,一般 需 专业 人 员 维 护 ;， 而 虚拟 仪器 出 现 问题 ,一般 体 现在 计算 机 统一 硬件 
平台 上 ， 此 时 只 需 重 装 或 更 换 相 应 的 计算 机 模块 即 可 (这 一 点 , 一 般 人 员 都 可 做 到 )。 

11. 仪器 功能 的 可 移植 性 强 

相似 的 仪器 功能 软件 模块 可 方便 地 移植 到 不 同 应 用 领域 、 不 同 仪器 系统 ， 极 大 地 提高 测 
试 功能 的 共享 性 ， 减 少 仪器 设计 、 开 发 等 过 程 中 的 重复 劳动 。 
1.3.2 虚拟 仪器 在 仪器 仪表 领域 中 的 地 位 和 作用 

虚拟 仪器 是 最 新 的 计算 机 技术 、 先 进 的 测试 技术 和 强大 的 软件 技术 等 多 种 技术 的 集成 。 
在 高 速度 、 高 带宽 和 专业 测试 领域 ， 复 杂 环 境 下 的 自动 化 测试 ， 个 人 实验 室 等 方面 ， 虚 拟 仪 
器 具有 无 可 替代 的 优势 。 随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 基 于 Internet 的 虚拟 仪器 为 用 户 远程 访问 提 
供 了 方便 。 用 户 已 可 以 实现 远程 控制 和 访问 测量 仪器 系统 ,可 进行 远程 排 错 、 修 复 和 监控 测 
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试 ， 而 这 对 于 传统 硬件 化 仪器 来 说 ， 是 无 法 想象 的 。 

如 果 在 功能 软件 中 加 入 数字 信和 号 处 理 、 功 能 自 检 、 自 定 标 、 操 作 自动 化 、 功 能 故障 自动 
提示 、 自 动 识别 等 功能 ， 虚 拟 仪器 将 是 一 类 高 度 智 能 化 的 测试 仪器 ， 
有 传统 模拟 式 仪 器 和 数字 式 仪器 无 法 比拟 、 无 法 奉 代 的 地 位 和 作用 。 

虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 ， 如 表 1-1 所 示 。 

由 以 上 介绍 和 表 1-1 可 见 ， 与 传统 硬件 化 仪器 比较 ， 虚 拟 仪 器 具有 极 大 的 优越 性 和 生命 
力 。 据 专家 和 一 些 权威 杂志 估计 ， 到 21 世纪 上 半 叶 前 ， 虚 拟 仪器 将 要 占 到 电 测 、 电 控 仪 器 
市 场 份额 的 50% 以 上 ， 这 表明 虚拟 仪器 不 仅 在 电 测 、 电 控 技 术 中 发 挥 极其 重要 的 作用 ， 而 
且 必 将 成 为 21 世纪 仪器 仪表 发 展 的 重要 方向 。 

表 1-1 虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 



































































































































































































































传统 仪器 虚拟 仪器 
灵活 性 差 ,与 外 部 设备 或 其 他 仪器 的 连接 十 分 有 限 可 方便 地 与 网 络 外 设 或 其 他 设备 相连 接 
功能 由 仪器 厂商 定义 ,功能 较 弱 功能 由 用 户 根 据 需 要 自己 定义 ,功能 强大 
图 形 界面 小 ,信息 量 小 ,人 机 交互 能 力 差 界面 优美 ,信息 量 大 ,具有 良好 的 人 机 交互 能 力 
数据 分 析 处 理 能 力 弱 具有 强大 的 数据 处 理 能 力 
数据 存储 能 力 弱 ,大 部 分 仪器 完全 没有 所 有 仪器 具有 很 强 的 数据 存储 能 力 
硬件 是 仪器 的 核心 软件 是 仪器 的 核心 
价格 高 ,性 价 比 低 价格 低廉 ,性 价 比 高 
系统 封闭 ,功能 固定 ,几乎 无 扩展 性 基于 计算 机 技术 开发 的 功能 ,模块 可 构成 多 种 仪器 ,扩展 性 强 
开发 和 维护 费用 高 基于 软件 系统 的 结构 ,大 大 节省 开发 维护 费用 
开发 周期 长 开发 周期 短 
集成 度 低 集成 度 高 ,可 形成 仪器 库 
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2.1 虚拟 仪器 的 概念 


虚拟 仪器 是 日 益 发 展 的 计算 机 硬 、 软 件 和 总 线 技术 在 向 其 他 相关 技术 领域 密集 渗透 的 过 
程 中 ， 与 测试 技术 、 仪 器 仪表 技术 密切 结合 共同 孕育 出 的 一 项 全 新 的 成 果 。20 世纪 中 期 ， 
美国 国家 仪器 公司 首先 提出 了 虚拟 仪器 的 概念 ， 认 为 虚拟 仪器 是 由 计算 机 硬件 资源 、 模 块 化 
仪 需 硬件 和 用 于 数据 分 析 、 过 程 通信 及 图 形 用 户 界面 的 软件 组 成 的 测控 系统 ， 是 一 种 由 计算 
机 操纵 的 模块 化 仪器 系统 。 如 果 再 作 进一步 说 明 ， 那 么 虚拟 仪器 是 一 种 以 计算 机 作为 仪器 统 
一 硬件 平台 ， 充 分 利用 计算 机 独 具 的 运算 、 存 储 、 回 放 、 调 用 、 显 示 以 及 文件 管理 等 基本 知 
能 化 功能 ， 与 传统 仪器 的 专业 化 功能 和 软件 化 的 面板 控件 结合 起 来 融 为 一 体 ， 这 样 便 构 成 了 
一 台 从 外 观 到 功能 都 完全 与 传统 硬件 仪器 一 致 ， 同 时 又 充分 享用 计算 机 智能 资源 的 全 新 的 仪 
器 系统 。 由 于 仪 絮 的 专业 化 功能 和 面板 控件 都 是 由 软件 形成 因此， 国际 上 把 这 类 新 型 的 仪 
器 称 为 “虚拟 仪器 *"。 有 的 资料 上 直接 将 虚拟 仪器 这 种 形式 称 为 “软件 即 仪 器 ”。 

作为 一 种 新 的 仪器 模式 与 传统 的 硬件 化 仪器 比较 。 虚 拟 仪 器 主要 有 以 下 特点 : 功能 软件 
化 、 功 能 软件 模块 化 、 模 块 控件 化 、 仪 器 控件 模块 化 、 硬 件 接口 标准 化 、 系 统 集成 化 、 程 序 
设计 图 形 化 、 计 算 可 视 化 和 硬件 接口 软件 驱动 化 。 


2.2 ”虚拟 仪器 的 软件 系统 


虚拟 仪器 的 核心 思想 是 利用 计算 机 的 硬件 和 软件 资源 ， 使 本 来 由 硬件 实现 的 功能 软件 化 
(虚拟 化 ) ， 以 便 最 大 限度 地 降低 系统 成 本 ， 增 强 系统 的 功能 与 灵活 性 。“ 软 件 即 仪器 ”这 一 
口号 正 是 基于 软件 在 虚拟 仪器 系统 中 的 重要 作用 而 提出 的 。VPP (VXI Play & Play) 系统 联 
盟 提 出 了 系统 框架 、 驱 动 程序 、VISA 







































































(Virtual Instrumentation Software Architecture, 系统 管理 软件 
虚拟 仪器 软件 体系 结构 )、 软 面板 、 部 件 知 ” - 
识 库 等 一 系列 VPP 软件 标准 ， 推 动 了 软件 - i 
标准 化 的 进程 。 虚 拟 仪 器 的 软件 框架 从 低层 a 


到 顶层 ， 包 括 三 部 分 VISA 库 、 仪 器 驱动 - 
程序 、 仪 器 开发 软件 (应 用 软件 )。 图 2-1 
表示 虚拟 仪器 软件 的 结构 框架 。 以 下 对 软件 
结构 的 主要 组 成 部 分 作 一 简单 说 明 。 


2.2.1 VISA 








LO 接口 


VISA 是 标准 的 VO 函数 库 及 其 相关 规 图 2-1 虚拟 仪器 软件 的 结构 框架 
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范 的 总 称 。 一 般 称 这 个 IO 函数 库 为 VISA 库 。 它 驻 留 于 计算 机 系统 之 中 执行 仪器 总 线 的 
特殊 功能 ， 是 计算 机 与 仪器 之 间 的 软件 层 连接 ， 以 实现 对 仪器 的 程控 。 对 于 仪器 驱动 程 
序 开 发 者 来 说 ， 它 就 是 一 个 个 可 调用 的 操作 函数 集 。 
2.2.2 驱动 程序 

驱动 程序 是 连接 虚拟 仪器 系统 的 硬件 〈 如 系统 前 端 电路 、 数 据 采集 器 及 其 接口 ) 和 虚 
拟 仪器 开发 〈 应 用 ) 软件 之 间 的 软件 中 间 层 ， 它 由 函数 库 、 实 用 程序 、 工 具 套件 等 组 成 ; 
是 开发 软件 实现 对 仪器 控制 的 桥梁 。 

必须 指出 ， 每 个 仪器 模块 都 有 自己 的 仪器 驱动 程序 ， 仪 器 厂商 以 源码 的 形式 提供 给 
用 户 。 
2.2.3 开发 软件 

开发 软件 (或 称 应 用 软件 ) 建立 在 仪器 驱动 程序 之 上 ， 直 接 面 对 操作 用 户 ， 通 过 提供 
直观 友好 的 测控 操作 界面 、 丰 富 的 数据 分 析 与 处 理 功能 ， 来 完成 测控 任务 。 





























2.3 ”虚拟 仪器 和 虚拟 仪器 库 的 形成 


2.3.1 测试 功能 集成 


所 谓 “ 测 试 功能 集成 ”是 对 多 种 测试 仪器 的 测试 功能 进行 集成 ， 即 将 众多 的 测试 仪器 
的 功能 软件 化 ， 然 后 将 其 集成 在 PC 机 的 一 个 “测试 功能 软件 库 ” 中 ， 通 过 与 模块 化 的 接口 
搭配 ， 使 之 在 一 台 工 作 站 或 PC 机 中 精确 无 误 地 实现 被 集成 测试 仪器 的 全 部 功能 ， 从 而 代替 
了 众多 昂贵 、 复 杂 的 测试 仪器 ， 大 大 减少 了 测试 仪器 操作 与 维护 的 时 间 和 复杂 性 ， 大 大 降低 
了 测试 仪器 的 价格 ,使 测试 仪器 技术 发 生 质 的 飞跃。 

利用 “功能 集成 ”的 概念 ， 用 软件 实现 的 测试 仪 系统 既 可 以 是 某 一 种 测试 仪器 ， 也 可 
以 是 一 个 由 多 种 用 途 虚 拟 仪器 集成 的 虚拟 仪器 库 。 


2.3.2 虚拟 仪器 的 形成 过 程 


传统 的 硬件 化 电 测 仪器 主要 由 机 箱 和 底盘 ， 插 在 底盘 上 的 反映 仪器 功能 、 性 能 、 精 度 指 
标的 电子 卡 板 和 与 电子 卡 板 有 序 连 接 ， 用 以 控制 仪器 的 工作 状态 、 调 用 仪器 功能 和 参数 的 面 
板 控件 和 显示 测试 分 析 结 果 的 显示 器 等 四 大 部 分 组 成 。 如 果 将 PC 机 作为 一 套 带 有 基本 智能 
化 功能 的 仪器 通用 的 机 箱 和 底盘 ， 把 电子 卡 板 组 成 的 硬 功能 库 和 面板 控件 组 成 的 硬 控件 库 ， 
按 图 2-2 所 示 的 那样 实行 软件 化 ， 从 而 形成 “ 软 功能 库 ” 和 “ 软 控件 库 ”， 然 后 将 它们 置 入 
计算 机 ， 在 开发 系统 内 进行 软 装 配 、 软 连接 、 软 组 合 、 软 修改 、 软 测试 等 一 系列 软 性 操作 ， 
最 后 便 形 成 一 台 从 外 观 到 功能 到 操作 方法 都 与 同类 硬件 化 仪器 一 样 的 虚拟 仪器 。 此 时 ， 若 在 
计算 机 的 总 线 槽 内 插 人 模块 化 数据 采集 卡 ， 并 在 测试 对 象 与 模块 卡 之 间接 和 人 传感器， 这 样 虚 
拟 仪器 便 可 与 被 测 对 象 进行 数据 交换 和 进行 测试 与 分 析 了 。 
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图 2-2 ”虚拟 仪器 一 一 从 硬件 到 软件 的 形成 过 程 


2. 3.3 ”测试 集成 与 虚拟 仪器 库 的 形成 


1. 测试 集成 

测试 集成 的 概念 在 2. 3. 1 节 中 已 作 了 简要 说 明 ， 这 里 再 深入 介绍 一 下 。 

现今 ， 无 论 在 实验 室 、 生 产 车 间或 户外 现场 对 机 械 设备 、 电 气 设 备 、 通 信 设 备 和 环境 污 
染 或 其 他 对 象 动态 测试 时 ， 通常 除 传 感 器 和 信号 调理 絮 之 外 ， 还 需要 多 种 、 多 台 测 试 仪器 ， 
对 于 复杂 的 测试 分 析 仪 以 及 个 人 计算 机 及 其 外 设 等 ， 这 使 得 测试 分 析 系 统 的 价格 十 分 昂贵 ， 
体积 庞大 ， 操 作 复 杂 ， 测 试 分 析 效 率 也 比较 低 ， 图 2-3 表示 对 某 发 电机 主轴 的 振动 进行 故障 
诊断 和 寿命 预 估 的 测试 仪器 系统 配置 图 ， 图 2-3 中 的 测试 仪器 复杂 而 且 昂 贵 。 

为 了 从 根本 上 改变 现行 测试 系统 的 模式 ， 必 须 从 概念 更 新 人 手 ， 建 立新 型 的 现代 测试 系 
统 。“ 测 试 集 成 ”概念 便 是 建立 全 新 测试 系统 的 新 思想 。 所 谓 “ 测 试 集成 ” 便 是 对 多 种 硬件 
化 测试 仪 的 测试 功能 进行 集成 ， 即 将 众多 的 测试 仪器 功能 集成 在 PC 机 的 一 个 “测试 功能 软 
件 库 ”中 ， 通 过 与 专用 的 模块 卡 和 接口 搭配 ,使 在 一 台 工 作 站 或 PC 机 中 精确 无 误 地 实现 被 集 








成 测试 仪 妖 的 全 部 功能 ， 从 而 代 检 了 那些 昂贵 、 复 杂 的 测试 仪 姻 ， 大 大 减少 了 测试 仪器 操作 与 
维护 的 时 间 和 复杂 性 ， 大 大 降低 了 测试 仪器 的 价格 ,使 测试 技术 的 进步 发 生 了 质 的 飞跃 。 
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图 2-3 测试 仪器 系统 配置 区 
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利用 “测试 集成 ”的 概念 ， 用 软件 实现 的 测试 仪 系统 既 可 以 是 某 一 种 测试 仪器 ， 也 可 
以 是 一 个 由 多 种 用 途 虚 拟 仪 右 集 成 的 虚拟 仪器 库 。 图 2-4 是 “测试 集成 ”概念 的 示意 图 。 
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到 2-4 “测试 集成 ”概念 的 示意 图 








2. 虚拟 仪器 库 的 形成 

如 果 在 一 台 PC 机 内 只 包含 一 台 虚 拟 仪器 ， 远 不 能 充分 体现 虚拟 仪器 的 优点 ， 也 没有 对 
PC 机 进行 充分 利用 。 虚 拟 仪 絮 的 一 大 优点 是 具有 集成 性 ， 通 过 “测试 集成 ”可 以 将 多 种 
( 台 ) 仪 右 的 功能 集成 在 一 个 “测试 功能 库 ” 中 ; 同样 ， 也 可 将 多 种 仪器 的 面板 控件 软件 化 
后 一 一 集成 于 “控件 库 ” 中 ， 并 使 这 些 仪器 的 功能 软件 和 控件 软件 在 机 内 的 开发 系统 中 进 
行 软 装 配 、 软 调试 等 软 操作 ， 最 后 在 一 台 PC 机 内 形成 一 个 多 品种 的 虚拟 仪器 库 ， 这 时 ， 用 
户 便 可 从 仪器 库 中 调用 自己 需要 的 仪器 或 由 知 干 仪 顺 组 成 实验 研究 所 需要 的 测试 系统 。 图 
2-5 所 示 为 以 一 台 PC 机 为 硬件 平台 的 虚拟 仪 絮 库 ， 图 2-6 所 示 为 展现 在 PC 机 屏幕 上 的 虚拟 
仪 需 库 外 观 。 











仪器 面板 控件 2 


计算 机 (虚拟 仪器 开发 系统 ) 


仪器 面板 控件 全 二 





图 2-5 以 一 台 PC 机 为 硬件 平台 的 虚拟 仪器 库 
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图 2-6 展现 在 PC 机 屏幕 上 的 虚拟 仪器 库 外 观 





2.3.4 智能 虚拟 控件 与 智能 控件 化 虚拟 仪器 


以 计算 机 为 统一 硬件 平台 的 虚拟 仪器 较 传统 硬件 仪 锅 有 很 大 的 优越 性 ， 它 也 仍然 还 有 相 
当 大 的 发 展 空间 。 使 用 现在 的 虚拟 仪器 开发 系统 组 建 、 开 发 虚拟 测试 仪器 ， 不 能 绕 过 仪 需 设 
计 这 一 关 ， 而 这 一 关 对 使 用 者 的 要 求 似 乎 太 高 ， 因 此 对 于 不 具备 仪 右 设 计 和 软件 编程 的 使 用 
者 要 完成 仪器 设计 工作 是 有 困难 的 ， 虚 拟 仪 器 仍然 需要 专家 来 设计 和 制造 。 

那么 ， 能 不 能 找到 一 种 方法 、 一 种 模式 ， 能 将 定义 仪器 和 组 建 仪器 的 权利 留 给 用 户 ， 而 
仪 句 定义 背后 的 “设计 ”与 “制造 ” 则 由 专家 或 仪器 设计 的 专业 人 员 来 完成 ， 从 而 使 所 有 
的 仪器 用 户 一 一 无 论 是 技术 基础 雄厚 、 经 验 丰富 的 用 户 还 是 技术 和 经 验 比较 欠缺 的 用 户 都 能 
在 面 对 虚 拟 仪器 时 基本 处 于 同一 起 跑 线 呢 ? 本 书 作 者 之 一 秦 树 人 教授 提出 的 “智能 虚拟 控 
件 ” 和 “智能 控件 化 虚拟 仪器 ”的 概念 能 够 实现 这 一 目标 。 

智能 虚拟 控件 及 控件 化 虚拟 仪器 是 本 书 内 容 的 主体 ， 将 在 第 2 篇 详细 介绍 ， 这 里 仅 先 对 
智能 控件 化 虚拟 仪器 作 一 简单 描述 : 对 非 智能 虚拟 控件 (如 按钮 、 选 择 开关 ) 的 相应 部 位 
或 结构 赋予 测试 功能 称 为 功能 “赋予 ”"; 被 功能 “赋予 ”激活 了 的 ， 相 应 部 位 或 结构 上 自 带 
测试 功能 且 满 足 性 能 要 求 的 虚拟 控件 称 为 “智能 虚拟 控件 ”; 将 相关 的 智能 虚拟 控件 在 计算 
机 的 拼 搭 场 内 通过 积木 式 拼 搭 装配 形 成 的 仪器 ， 称 为 “ 拼 搭 式 智能 控件 化 虚拟 仪器 ”， 或 智 
能 控件 化 虚拟 仪器 。 智 能 虚拟 控件 是 秦 氏 模型 的 核心 内 容 ， 智 能 虚拟 控件 除了 具有 非 智 能 虚 
拟 控件 的 要 素 外 ， 还 增加 了 “测试 功能 赋予 “随机 置 位 典 予 ” “制约 联系 赋予 ”等 实质 
性 的 要 素 。 图 2-7 表示 智能 虚拟 控件 形成 的 原理 示意 图 。 

功能 “赋予 ”的 对 象 是 非 智能 虚拟 控件 。 功 能 “赋予 ”是 一 种 信息 传递 ， 正 是 由 于 这 
种 信息 传递 才 使 得 非 智能 虚拟 控件 有 可 能 实现 智能 化 ， 相 应 的 部 位 上 才能 够 融入 测试 功能 。 
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为 了 检验 融合 过 程 是 否 完成 ， 需 要 检查 在 
非 智能 虚拟 控件 相应 部 位 或 结构 上 是 否 已 
经 自 带 仪器 功能 且 满 足 性 能 和 精度 要 求 。 
对 非 智能 虚拟 控件 的 相应 部 位 或 结构 经 过 
功能 “赋予 ”后 ， 对 功能 模块 与 控件 模块 
融合 情况 的 测试 过 程 称 为 “测试 融合 ”。 
智能 虚拟 控件 的 出 现 是 对 现 有 虚拟 仪 
器 的 重要 发 展 ， 它 使 虚拟 仪器 中 的 功能 模 
块 和 控件 模块 实现 了 融合 ， 把 仪器 的 功 
能 、 性 能 、 控 制 关系 等 全 部 有 机 融合 于 一 个 或 几 个 部 件 之 中 。 通 过 对 几 个 控件 的 积木 式 的 拼 
搭便 成 为 一 台 具 有 特定 功能 的 仪器 。 
图 2-8 是 一 台 由 五 类 智能 虚拟 控件 和 一 个 智能 显示 器 在 拼 搭 场 内 拼 搭 成 的 智能 控件 化 所 
矩 转 速 测试 仪 。 





智能 虚拟 
控件 





图 2-7 智能 虚拟 控件 形成 的 原理 
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图 2-8 智能 控件 化 扭矩 转速 测试 仪 
2.4 虚拟 仪器 的 开发 系统 


2.4.1 概述 
在 第 1 章 引 论 中 ， 对 一 些 开 发 系统 作 过 提要 式 的 介绍 ， 本 节 继 续 对 开发 系统 作 进一步 的 


介绍 。 

自 美国 NI 公司 于 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 虚拟 仪器 以 来 ， 又 出 现 了 多 种 总 线 系统 的 虚 
拟 仪器 产品 ， 为 了 产品 的 生产 ， 首 先 需 要 人 研制 开发 推出 了 虚拟 仪器 的 开发 平台 软件 ， 可 以 用 
这 些 平 台 组 建 自 己 的 虚拟 仪器 或 测试 系统 。 在 这 些 开 发 平台 中 ， 最 早 和 最 具 影 响 的 软件 平台 
是 NI 公司 推出 的 LabVIEW 系统 ， 另 外 ， 还 有 NI Lab Windows/CVI，Agilent VEE ， 以 及 Ez 一 
Test 、Tek 一 TNS 、Snap 一 Master、DasyLab 和 TestPoint 等 开发 系统 。 在 国内 ， 则 有 我 国 自行 
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研制 的 VMIDS 虚拟 仪器 开发 系统 。 以 图 形 平 台 为 特点 的 开发 系统 可 以 按照 其 本 质 特征 划分 
为 两 大 类 : 一 类 是 以 LabVIEW 系统 为 代表 的 图 形 化 开发 环境 ， 也 称 G 语言 ( Graphical Lan- 
guage) ; 另 一 类 是 以 VC 为 代表 的 面向 对 象 的 可 视 化 文本 开发 环境 。 其 中 图 形 化 开发 环境 是 
因 虚 拟 仪 器 而 设计 和 发 展 起 来 的 专用 平台 ， 它 除了 有 具有 方便 的 可 视 化 界面 和 类 似 流 程 图 的 编 
程 模式 外 ， 还 在 数据 采集 硬件 的 驱动 程序 、 测 试 测量 结果 的 信号 处 理 、 显 示 表 达 等 方面 做 了 
许多 工作 ， 发 布 了 多 种 硬件 优化 和 管理 工具 、 数 据 处 理 的 高 级 分 析 和 开发 工具 包 ， 如 时 域 分 
析 、 谱 分 析 、 快 速 储 里 叶 变 换 、 各 种 数字 滤波 器 、 卷 积 处 理 和 相关 函数 处 理 、 微 积分 、 峰 值 
和 彰 值 检测 、 波 形 发 生 、 噪 声 发 生 、 回 归 分 析 和 数值 运算 等 ， 以 至 于 有 人 把 图 形 化 开发 环境 
误 认 为 就 是 虚拟 仪器 。 

比较 而 言 ， 文 本 式 开发 环境 是 一 个 更 底层 、 更 基本 和 更 开放 的 平台 ， 它 开发 的 程序 很 
小 、 执 行 效率 也 会 更 高 ， 特 别 适合 于 复杂 的 大 系统 、 通 用 的 测试 测量 仪器 系统 以 及 高 性 能 
求 的 特定 测试 系统 。 但 是 由 它 组 建 虚 拟 仪器 的 过 程 比较 复杂 ， 而 且 大 量 代码 的 安全 性 和 稳健 
性 也 难以 保证 。 为 了 解决 上 述 编程 复杂 等 问题 ， 可 以 借助 Measurement Studio 和 MATLAB 等 
软件 包 提 供 的 数据 采集 和 仪器 控制 、 数 据 处 理 和 分 析 以 及 数据 显示 等 工具 模块 ， 帮 助 用 户 在 
最 常见 的 开发 环境 中 ， 如 微软 Visual Basic 和 Visual C ++ 中 轻松 快捷 地 将 高 性 能 的 测量 程序 
添加 到 用 户 的 测试 、 测 量 和 控制 系统 中 。 以 VC 为 例 ， 文 本 式 开发 环境 开发 虚拟 仪器 过 程 主 
要 有 以 下 步 又: 开发 AAD、D/A 等 插 卡 的 驱动 程序 ， 完 成 数据 采集 和 输出 功能 ，Q@ 开 发 
虚拟 仪器 的 面板 ， 以 供用 户 交 互 式 操作 ; @ 开 发 虚拟 仪器 的 功能 模块 ， 完 成 虚拟 仪器 的 各 项 
功能 ; 旨 有 机 地 集成 前 三 步 功能 ， 构 建 出 一 个 界面 逼真 、 功 能 强大 的 虚拟 仪器 。 

LabWindows/CVI 是 与 LabVIEW 对 应 互补 的 文本 式 虚拟 仪器 开发 系统 ， 它 是 一 个 完全 集 
成 式 的 开发 环境 ， 是 为 建立 以 GPIB、PXI、VXI 和 插入 式 数 据 采 集 板 卡 为 基础 的 测量 系统 而 
设计 的 ， 该 环境 将 互动 性 、 简 单 易 用 的 开发 方式 与 ANSI C 编译 代码 所 特有 的 强大 编程 功能 
和 灵活 性 有 机 地 结合 在 一 起 。LabWindows/CVI 提供 了 许多 实用 的 特性 ， 如 可 视 化 控件 、 显 
示 器 和 数据 处 理 算法 以 及 无 需 牺牲 C 代码 的 运行 速度 或 源 代 码 可 管理 性 ， 便 能 引 人 注 目地 
改进 工作 效率 等 。 

从 目前 趋势 看 ， 在 虚拟 仪器 系统 的 开发 组 建 上 ， 图 形 化 开发 环境 以 其 显著 的 易 用 性 和 专 
用 性 赢得 了 较 广 泛 的 应 用 。 表 2-1 表示 图 形 化 开发 环境 与 文本 式 开 发 环境 的 比较 。 


表 2-1 图 形 化 开发 环境 与 文本 式 开发 环境 的 比较 





























































































































































































































项 目 图 形 化 开发 环境 文本 式 开发 环境 
本 质 特 征 框图 式 程序 设计 文本 式 程序 设计 
适应 范围 快速 组 建 临 时 或 专用 测试 测量 系统 复杂 大 型 .通用 的 高 性 能 仪器 系统 
编程 特点 类 似 流程 图 的 简单 图 编程 ,分 前 面板 和 方便 管理 源码 的 逐 行文 本 编程， 
后 面板 共同 构成 程序 统一 的 编程 界 
性 能 生成 更 快 ,更 便于 开发 和 理解 生成 程序 更 小 .执行 效率 更 高 











2.4.2 VMIDS 开发 系统 


VMIDS 开发 系统 在 技术 上 与 上 面 介 绍 的 以 图 形 化 编程 为 特点 的 开发 系统 有 很 大 区 别 ， 
它 是 本 书 作者 提出 并 研制 成 功 的 一 种 层次 消息 总 线 零 编 程 虚拟 仪器 开发 系统 ， 它 包含 了 一 个 
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测控 仪器 软件 模块 化 功能 库 和 一 个 软件 模块 化 控件 库 ， 在 智能 虚拟 仪器 开发 系统 中 ， 以 功能 
库 和 控件 库 中 的 资源 为 基础 进行 软 设 计 、 软 连接 、 软 调试 形成 智能 虚拟 控件 成 品 。 用 户 在 仪 
器 拼 搭 场 中 调用 智能 虚拟 控件 组 装 自己 所 需要 的 虚拟 仪器 而 不 需要 编程 。VMIDS 开发 系统 
主要 是 面向 非 专家 类 的 使 用 者 ， 相 对 于 美国 的 LabVIEW 系统 而 言 ， 它 降低 了 对 用 户 的 要 求 。 
它 力图 在 系统 自身 内 部 做 好 大 量 的 专业 性 的 工作 ， 留 给 用 户 的 只 是 进行 一 些 简单 的 选择 ， 以 
及 其 他 的 一 些 相当 轻松 的 任务 ， 比 如 ， 调 整 显示 面板 的 大 小 、 位 置 ， 确 定 各 控件 的 位 置 、 摆 
放 等 。 而 且 在 用 户 构造 仪器 的 过 程 中 ， 系 统 提供 周到 、 仔 细 的 帮助 ， 提 示 用 户 每 一 步 的 具体 
做 法 和 下 一 步 即 将 做 什么 。 即 使 是 不 懂 测试 的 人 员 ， 只 要 他 会 操作 计算 机 ,那么 ， 通 过 系统 
的 帮助 ， 也 能 很 快 构造 出 所 需 的 仪器 。 

VMIDS 开发 系统 是 一 个 可 开发 生产 智能 虚拟 控件 和 控件 化 虚拟 仪器 的 “ 软 性 工厂 ”， 这 
一 系统 具备 设计 、 装 配 、 调 试 、 修 改 、 咨 询 、 存 储 等 全 方位 的 功能 。 图 2-2 所 示 为 VMIDS 
开发 系统 组 成 原理 。 

由 图 2-9 可 见 ， 构造 智能 虚拟 控件 的 VMIDS 开发 系统 由 开发 和 应 用 两 部 分 构成 ， 其 中 
开发 包括 仪器 功能 软件 模块 库 、 仪 器 控件 软件 模块 库 、 智 能 虚拟 控件 开发 与 仪器 拼 搭 场 和 可 
复 用 虚拟 智能 控件 库 与 控件 化 虚拟 仪器 库 ， 而 应 用 除了 “可 复 用 虚拟 智能 控件 库 与 控件 化 
虚拟 仪器 库 ” 之 外 ， 还 包括 仪器 拼 拱 和 咨询 系统 。 
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图 2-9 VMIDS 开发 系统 组 成 原理 ( 实 线 表示 正 向 ， 虚 线 表示 道 向 ) 


下 面 对 图 2-9 所 示 的 VMIDS 开发 系统 作 一 简单 说 明 。 

1. 功能 软件 模块 库 

这 是 由 科技 人 员 将 一 批 硬件 测试 计量 仪器 (如 超 低 频 示波器 、 多 线 高 频 记 忆 示 波 器 、 
函数 信号 发 生 器 、 频 率 / 时 间 测 量 仪 、 相 位 计 、 测 温 仪 、 记 录 仪 、 流 量 计 、 品 声 振动 测试 仪 、 
扭矩 仪 、 转 速 仪 、FFT 分 析 仪 、 实 时 倍 频 程 分 析 仪 等 上 百 种 电量 、 非 电量 、 静 态 、 动 态 的 测 
试 测量 仪 ， 的 全 部 功能 、 技 术 参 数 和 精度 指标 以 软件 的 形式 有 序 地 、 保 真 地 集成 在 一 起 形 
成 的 一 个 功能 软件 库 。 

2. 控件 软件 模块 库 

控件 软件 模块 库存 放 着 一 大 批 以 软件 形成 的 形象 逼真 的 仪器 、 仪 表 控 制 零件 ， 例 如 量程 
开关 、 波 段 选 择 开 关 、 按 钮 、 旋 钮 、 电 位 器 、 滑 块 、 信 号 灯 等 ， 供 虚拟 仪器 产品 设计 时 
调用 。 
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3. 智能 虚拟 控件 开发 系统 

功能 软件 模块 库 和 控件 软件 模块 库 是 构成 智能 虚拟 控件 的 基本 构件 ， 是 构成 智能 虚拟 控 
件 的 资源 。 智 能 虚拟 控件 开发 系统 则 像 一 个 设计 所 和 实验 室 ， 它 为 形成 智能 虚拟 控件 产品 
提供 开发 环境 。 利 用 这 一 开发 环境 软件 可 在 系统 中 调用 功能 软件 模块 库 中 的 功能 模块 和 
控件 软件 模块 库 中 的 控件 模块 ， 按 照 仪器 成 品 技术 设计 的 要 求 和 各 种 控制 关系 ， 对 产品 
进行 软 装 配 、 软 连接 和 软 调试 ， 直 至 形成 智能 虚拟 控件 的 成 品 ， 并 输送 至 可 复 用 虚拟 智 
能 控件 库 。 

4. 拼 搭 场 与 仪器 拼 搭 

在 开发 系统 中 产生 的 智能 虚拟 控件 成 品 ， 全 部 存放 于 可 复 用 虚拟 智能 控件 库 中 ， 用 户 可 
根据 需要 通过 拼 搭 场 进 行 仪器 拼 搭 。 用 户 将 智能 虚拟 控件 按 自己 的 要 求 在 拼 拱 场 中 进行 积木 
式 的 拼 拱 组装， 不 需 编程 ， 只 需 通 过 简单 设置 控件 的 静 、 动 态 属性 就 可 以 完成 仪器 的 拼 搭 ， 
并 立即 可 实现 在 线 测试 应 用 。 零 编程 拼 搭 的 机 理 是 依据 数据 流 结构 体系 确定 零 编程 拼 搭 的 目 
标 函 数 ， 根 据 目 标 值 、 设 计 权 值 和 功能 要 求 构 成 优化 准则 ， 根 据 控件 的 内 容 和 耦合 来 设计 隐 
式 语法 。 

5. 可 复 用 虚拟 智能 控件 库 与 控件 化 虚拟 仪器 库 

拼 搭 完成 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 需 置 于 一 个 仪器 库 内 ， 同 时 这 一 仪器 库 内 同时 还 将 拼 措 
仪器 使 用 过 的 可 复 用 智能 虚拟 控件 放置 于 同一 库 内 。 

6. 新 增资 源 开发 

将 新 开发 的 功能 模块 和 控件 模块 置 于 此 库 内 ， 以 备 作 为 资源 的 补充 。 

7. 咨询 系统 

咨询 系统 具有 用 户 咨询 、 仪 嚣 说明、 新 增资 源 建议 等 功能 。 

由 于 VMIDS 开发 系统 除了 可 以 利用 功能 软件 模块 库 和 控件 软件 模块 库 中 已 有 的 功能 模 
块 和 控件 进行 设计 、 装 配 、 调 试 ， 从 而 形成 控件 成 品 进入 可 复 用 控件 成 品 库 外 ， 还 可 直接 儿 
向 用 户 ， 根 据 用 户 的 要 求 为 设计 构造 新 一 类 可 复 用 智能 控件 提供 咨询 和 相应 的 信息 。 例 如 ， 
用 户 要 求 的 新 一 类 仪器 需要 哪些 功能 模块 和 控件 模块 ， 哪 些 功能 模块 和 控件 是 系统 两 库 中 已 
有 的 ， 哪 些 是 没有 但 需要 新 开发 的 ， 以 及 新 一 类 可 复 用 智能 控件 中 功能 模块 和 控件 模块 间 应 
建立 何 种 控制 关系 ， 两 者 的 软 连接 接口 应 如 何 设计 等 都 可 通过 开发 系统 来 实现 ， 并 产生 新 一 
类 智能 虚拟 控件 。“ 开 发 系统 ”这 一 功能 ， 使 其 构造 出 的 控件 化 虚拟 仪器 是 一 个 既 具 开放 性 
又 具 可 道 性 的 测试 仪器 系统 。 开 放 性 是 指 任何 时 候 仪 器 系统 的 功能 和 成 品 可 随意 增 减 、 删 
除 、 修 改 ;， 可 逆 性 是 指 仪器 的 成 品 既 可 按 (已 有 的 功能 模块 + 已 有 的 控件 ) 一 “开发 系统 ”一 
成 品 的 途径 开发 ， 又 可 面向 用 户 按 用 户 要 求 一 “开发 系统 ”一 (新 的 功能 模块 + 新 的 控件 )“ 开 
发 系统 ”一 新 的 成 品 的 途径 开发 。 


2.4.3 LabVIEVW 开发 系统 












































LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ) 是 虚拟 仪器 开发 环境 
(或 开发 平台 ) 的 总 称 ， 它 是 为 替代 常规 的 VC 或 VB 语言 而 设计 的 ， 和 VC 或 VB 一样， 也 
定义 了 数据 模型 、 结 构 类 型 、 模 块 调用 语法 规则 以 及 设置 断 点 、 调 试 等 编程 语言 的 基本 要 
素 ， 其 最 有 力 的 特征 就 是 图 形 化 的 编程 环境 和 使 用 数据 流 编程 方法 来 描述 程序 的 运行 ， 图 形 
化 编程 环境 的 特点 为 使 用 图 标 和 连 线 代替 文本 的 形式 编写 程序 。 





























18 现代 虚拟 仪器 

















LabVIEW 开发 环境 分 为 用 户 界面 前 面板 和 图 标 代 码 后 面板 两 部 分 ， 前 者 是 用 于 人 机 交 
互 的 图 形 界面 (GUI) ， 集 成 了 旋钮 、 开 关 、 显 示 器 、 指 示 灯 等 对 象 ;， 后 者 是 程序 的 源 代码 ， 
它 包括 函数 、 结 构 、 代 表 前 面板 对 象 的 图 标 以 及 它们 之 间 的 连 线 等 。 

除 此 之 外 ， 它 还 内 置 了 信号 采集 、 测 量 分 析 与 数据 显示 功能 ， 包 括 从 数据 采集 到 仪器 控 
制 ， 从 图 像 采 集 到 运动 控制 的 低 端 插入 式 数据 采集 卡 或 者 高 端 成 熟 的 信号 调理 系统 模块 的 数 
据 采 集 工具 ; 诸如 快速 侍 里 叶 变 换 (FFT) 与 频率 分 析 、 数 学 运算 、 曲 线 拟 合 、 数 据 差 补 及 
时 频 分 析 等 算法 软件 包 ; 以 及 丰富 的 二 维 、 三 维 图 形 图 像 显 示 。LabVIEW 汇集 了 大 量 这 样 
有 用 的 知识 ， 也 握 弃 了 传统 开发 工具 的 复杂 性 ， 为 用 户 开 发 组 建 虚拟 仪器 系统 提供 了 极 大 的 
便利 。 图 2-10 所 示 为 利用 LabVIEW 开发 的 信号 发 生 右 用 户 界面 前 面板 ,图 2-11 是 信号 发 
生 器 图 标 代码 流程 。 
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图 2-10 信号 发 生 需 用 户 界面 前 面板 
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到 2-11 信号 发 生 器 图 标 代码 流程 

符合 模块 化 程序 设计 的 LabVIEW 系统 生成 的 虚拟 仪器 ( VI) 一 般 只 能 完成 一 些 简 单 的 
任务 ， 因 此 ， 对 于 一 个 复杂 的 应 用 程序 ， 需 要 逐步 划分 为 一 系列 简单 的 子 任务 ， 为 每 个 子 任 
务 创建 一 个 VI， 再 把 它们 装配 到 另 一 个 图 标 代码 中 完成 一 个 复杂 的 任务 。 最 终 ， 顶 层 的 VI 
包含 着 许多 VIs， 它 们 分 别 代表 着 应 用 程序 的 功能 。 为 了 弥补 这 种 不 足 ，NI 开发 了 LabWin- 
dows/CVI， 它 是 在 C 语言 的 基础 上 综合 了 标准 化 软件 开发 平台 和 图 形 化 软件 开发 平台 的 优 
点 ， 为 熟悉 C 语言 的 开发 人 员 提 供 了 一 个 功能 强大 的 软件 开发 环境 ， 多 用 于 组 建 大 型 测试 
系统 或 复杂 的 虚拟 仪器 的 文本 式 编 程 环境 。 
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其 他 开发 系统 ， 包 括 Agilent VEE 系统 、NI LabWindows/CVI、DasyLab、CEC TestPoint 
等 系统 在 第 1 章 中 已 经 作 过 简单 介绍 。 


2.5 ”虚拟 仪器 的 构成 


2.5.1 基于 了 PC 机 平台 的 虚拟 仪器 


基于 PC 机 的 虚拟 仪器 的 基本 构成 如 图 2-12 所 示 。 由 图 2-12 可 见 ， 虚 拟 仪器 系统 由 硬 
件 和 软件 两 大 部 分 构成 。 图 2-13 所 示 为 基于 PC 机 的 虚拟 仪器 系统 。 








功能 软件 
软 面板 








PC 计算 机 
及 外 设 









传感器 + 
前 置 放大 器 + 
前 置 抗 混 滤波 


图 2-12 基于 PC 机 的 虚拟 仪器 的 基本 构成 
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图 2-13 基于 PC 机 的 虚拟 仪器 系统 





1. 虚拟 仪器 的 软件 

虚拟 仪器 的 软件 包括 测试 分 析 仪 器 的 功能 软件 、 采 集 卡 的 驱动 软件 、 面 板 和 控件 软件 、 
显示 需 软 件 等 。 这 些 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 ， 也 是 虚拟 仪器 的 主要 特色 。 

2. 计算 机 及 附件 

在 虚拟 仪器 的 个 人 计算 机 中 ， 微 处 理 器 和 总 线 是 最 重要 的 部 件 。 其 中 微 处 理 器 的 发 展 是 
最 迅速 的 ， 它 使 虚拟 仪器 的 能 力 得 以 极 大 的 提高 。 总 线 技术 的 发 展 也 为 提高 虚拟 仪器 的 处 理 
能 力 提供 了 必要 的 支持 。 知 使 用 ISA 总 线 ， 在 计算 机 中 的 数据 采集 卡 的 采集 速度 仅 为 2MB/s; 
奉 使 用 PCI 总 线 ， 则 使 得 高 速 微 处 理 咒 能 够 更 快 地 访问 数据 ， 其 最 高 采集 速度 可 提高 到 
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132MB/s。 由 于 总 线 速度 的 大 大 提高 ， 现 在 可 以 同时 使 用 多 块 数据 采集 卡 ， 这 样 图 像 数 据 采 
集 也 可 以 和 数据 采集 结合 在 一 起 。 

3. 数据 采集 卡 

在 虚拟 仪器 中 ，L/O 设备 集成 在 数据 采集 卡 上 ， 直 接 插 和 个 人 计算 机 总 线 内 。 数 据 采 集 
卡 进行 数据 采集 ， 并 且 及 时 地 把 数据 存放 到 RAM 中 ， 微 处 理 器 就 可 以 立即 访问 这 些 数据 。 
数据 采集 卡 技术 极 大 地 推动 了 虚拟 仪器 的 发 展 ， 因 为 它 把 微 处 理 器 和 总 线 技术 的 进步 直接 演 
变 为 输入 /输出 设备 的 改进 和 系统 能 力 的 提高 。 

4. 传感器 + 前 置 放大 器 + 前 置 抗 混 滤 波 

传感器 用 以 拾取 被 测 对 象 的 测试 信号 ， 抗 混 滤 波 和 前 置 放大 器 用 以 调理 测试 信号 。 它 们 
是 测试 仪 系统 的 基础 ， 没 有 高 质量 的 传 感 顺和 调理 电路 ， 测 试 仪器 得 不 到 高 质量 的 信息 ， 系 
统 便 失 去 了 进行 高 质量 测试 的 基础 。 


2.5.2 基于 嵌入 式 计 算 机 平台 的 虚拟 仪器 


采用 通用 计算 机 平台 的 虚拟 仪器 虽然 有 许多 比 传统 仪器 好 的 优点 ， 但 在 使 用 过 程 中 还 是 
存在 若干 问题 ， 如 : 非 便携 式 、 现 场 使 
用 不 方便 、 抗 干扰 的 安全 性 较 差 等 。 而 后 
传统 仪器 稳定 性 好 ， 操 作 方便 及 功能 
成 于 一 体 的 形式 ， 仍 然 能 得 到 许多 用 户 
的 喜好 。 本 小 节 介 绍 的 租 入 式 一 体 化 仪 
器 融合 了 虚拟 仪器 与 传统 硬件 仪器 的 优 











QLVC-ZSA1 型 振动 信号 分 析 仪 





点 ， 据 弃 了 它们 的 缺点 ， 形 成 了 一 种 新 ， 
的 虚拟 仪器 形式 。 sme en 
图 2-14 是 一 台 和 嵌入 式 一 体 化 型 振 了 
动 信号 分 析 仪 。 
Oa i 图 2-14 棕 入 式 一 体 化 型 振动 信号 分 析 仪 


虚拟 仪器 需要 通过 仪器 总 线 和 软件 
接口 把 仪器 的 硬件 模块 与 软件 模块 有 机 地 连接 在 一 起 形成 。 良 好 的 仪器 结构 和 规范 化 结构 设 
计 成 为 仪器 开发 的 关键 。 

一 体 化 测试 装置 是 将 虚拟 仪器 的 支撑 平台 由 通用 商业 计算 机 过 渡 到 藤 入 式 工业 计算 机 ， 
并 集成 采集 设备 、 调 理 设 备 和 人 机 交互 装置 ， 简 化 虚拟 仪器 测试 系统 中 计算 机 及 外 设 、 电 源 
系统 、 采 集 设备 和 调理 设备 构成 虚拟 仪器 硬件 系统 ， 有 利于 现场 和 工厂 使 用 。 一 体 化 测试 装 
置 和 通用 虚拟 仪器 系统 相 比 ， 具 有 特定 的 硬件 设备 ， 可 以 完成 系统 的 整体 校正 ， 达 到 很 高 和 
可 靠 的 精度 ; 具有 明确 的 阻抗 匹配 特征 ， 可 指导 用 户 连 接合 适 传感器 和 调理 设备 ; 另外 ， 还 
增强 了 防止 电磁 干扰 的 能 力 。 一 体 化 测试 装置 的 硬件 构成 如 图 2-15 所 示 ， 该 装置 以 便携 的 
藤 入 式 系 统 硬 软件 一 体 化 平台 为 载体 ， 采用 工业 骨 入 式 计 算 机 和 WIN XPE 操作 系统 ， 集 成 
数据 采集 器 、 信 和 号 调理 需 、LCD 、 信 号 发 生 需 等 ， 融 虚拟 仪器 和 传统 硬件 化 仪器 的 诸多 优点 
于 一 体 ， 并 有 效 殉 服 各 自 不 足 ， 适 用 于 石油 测控 、 工 业 现场 监测 、 数 据 采 集 和 信和 号 分 析 
处 理 。 

如 图 2-15 所 示 ， 一 体 化 测试 装置 由 传感器 、 信 和 号 调理 单元 、 数 据 采集 卡 、 工 业 计算 机 
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图 2-15 一 体 化 测试 装置 的 硬件 结构 


平台 组 成 。 各 部 分 的 功能 和 作用 如 下 所 述 。 

(1) 工业 计算 机 平台 ”虚拟 仪器 就 是 用 通用 计算 机 强大 的 数据 处 理 能 力 代 替 以 往 需 要 
硬件 电路 才能 完成 的 功能 ， 所 以 一 体 化 测试 装置 的 计算 机 平台 的 选择 至 关 重 要 。 考 虑 到 一 体 
化 测试 装置 通常 运行 在 工业 现场 ， 常 常 有 较 强 的 振动 、 电 源 干扰 和 电磁 干扰 。 为 了 保证 记录 
仪 可 靠 的 运行 ， 设 计时 选 定 工业 计算 机 。 工 业 计算 机 采取 了 抗 干 扰 措 施 ， 有 利于 计算 机 平台 
的 可 靠 运行 。 另 一 方面 是 因为 工业 计算 机 通常 具有 很 多 类 型 的 接口 ， 有 利于 满足 进一步 扩展 
的 需要 。 

(2) 信和 号 调理 单元 ”被 测 参量 经 传感器 转换 后 的 输出 一 般 是 模拟 信号 ， 它 是 以 电信 号 
或 电 参 数 的 形式 出 现 的 。 电 信号 的 形式 有 电压 、 电 流 和 电荷 ， 电 参数 的 变化 形式 有 电阻 、 电 
容 和 电感 等 。 通 常 ， 传 感 器 的 输出 信号 非常 微弱 ， 根 本 不 适合 直接 输入 模 数 转换 装置 。 另 一 
方面 ， 实 际 的 工程 测试 信号 中 混杂 有 多 种 干扰 。 所 以 ,信号 需要 经 过 中 间 转 换 装置 进行 变 
换 、 放 大 、 调 制 等 ， 以 便 将 信和 号 转换 成 便于 处 理 、 接 收 显 示 记 录 的 形式 。 习 惯 上 将 完成 上 述 
功能 的 电路 或 仪器 称 为 信号 调理 单元 。 信 号 调理 单元 的 主要 功能 如 下 : 

1) 放大 。 微 弱 信号 都 要 进行 放大 ， 以 提高 分 辨 率 和 降低 噪声 ， 使 调理 后 信号 的 电压 范 
围 和 AZD 转换 器 的 模拟 输入 电压 范围 相 匹 配 。 信 号 调理 模块 应 尽 可 能 靠近 信号 源 或 传感器 ， 
使 得 信号 在 受到 传输 信号 的 环境 噪声 影响 之 前 已 被 放大 ， 使 信 噪 比 得 到 改善 

2) 隔离 。 隔 离 是 指使 用 互感 器 、 光 或 电容 侦 合 等 方法 在 被 测 系 统 和 测试 系统 之 间 传递 
言 写 ， 避 免 直 接 的 电 连 接 。 使 用 隔离 的 原因 由 两 个 : 一 是 从 安全 的 角度 考虑 ;二 是 隔离 可 使 
从 数据 采集 卡 读 出 来 的 数据 不 受 地 电位 和 输入 模式 的 影响 。 如 果 数 据 采 集 卡 的 地 与 信号 地 之 
间 有 电位 差 ， 而 又 不 进行 隔离 ， 那 么 就 有 可 能 形成 接地 回路 ， 引 起 误差 。 

3) 滤波 。 滤 波 的 目的 是 从 所 测量 的 信号 中 除去 不 需要 的 成 分 。 大 多 数 信号 调理 模块 有 
低 通 滤 波 颖 ， 用 来 滤 除 噪声 。 通 常 还 需要 抗 混 鳃 滤波 右 ， 滤 除 信 号 中 感 兴趣 的 最 高 频率 以 上 
的 所 有 频率 的 信号 。 某 些 高 性 能 的 数据 采集 卡 自 身 带 有 抗 混和 至 滤 波 央 。 
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4) 激励 。 信 和 号 调理 也 能 够 为 某 些 传 感 器 提供 所 需 的 激励 信号 ， 比 如 应 变 传感器 、 热 敏 
电阻 等 需要 外 界 电源 或 电流 激励 信号 。 很 多 信号 调理 模块 都 提供 电流 源 和 电压 源 ， 以 便 给 传 
感 器 提供 激励 。 

5) 线性 化 。 很 多 传感器 对 被 测量 的 响应 是 非 线 性 的 ， 因 而 需要 对 其 输出 信号 进行 线性 
化 ， 以 补偿 传感器 带 来 的 误差 。 目 前 数据 采集 系统 可 以 利用 软件 来 解决 这 一 问题 。 

由 于 不 同 传感器 有 不 同 的 特性 ， 因 此 ， 信 和 号 调理 所 采用 的 方法 也 不 是 相同 的 ， 例 如 电阻 
感 器 ， 如 果 电 阻 的 变化 相对 较 大 ， 可 使 用 整流 电路 和 分 压 电 路 来 处 理 ， 如 果 电 阻 变化 较 小 ， 
可 以 使 用 电 桥 电路 。 除 了 这 些 通用 功能 ， 还 要 根据 具体 传感器 的 特性 和 要 求 来 设计 特殊 的 信 
号 调理 功能 。 

(3) 传 感 需 ”传感器 是 将 被 测 物理 量 按 一 定 规 律 转换 为 与 之 对 应 的 ， 易 于 进行 变换 、 
处 理 的 有 用 信和 号 的 装置 。 传 感 器 一 般 由 感知 元 件 和 配件 组 成 。 感 知 元 件 能 够 直接 感知 被 测 物 
理 量 ， 并 将 其 转换 为 目标 信号 ， 是 传感器 的 核心 。 如 机 械 传感器 能 够 感受 物体 的 运动 ， 并 将 
物体 的 运动 参量 转换 成 模拟 电信 号 的 一 种 转换 装置 。 

在 机 械 行 业 中 ， 由 于 测量 对 象 种 类 繁多 ， 应 用 的 传感器 类 型 也 非常 多 。 所 以 需要 对 传 感 
器 有 一 个 系统 的 认识 ， 以 便 根据 不 同 的 测试 对 象 ， 选 择 合 理 的 传感器 ， 这 对 于 构造 机 械 信和 号 
测试 系统 具有 十 分 重要 的 意义 。 

传感器 是 测量 仪器 与 被 测量 之 间 的 接口 ， 作 为 测量 装置 的 输入 端 。 其 性 能 直接 影响 着 整 
个 测量 系统 ， 对 测量 精度 起 着 决定 性 作用 。 如 何 根 据 测试 目的 和 实际 条 件 ， 合 理 地 选用 传 感 
器 就 成 为 测试 工作 的 关键 问题 。 

(4) 数据 采集 卡 “” 模 拟 量 到 数字 量 的 转换 指 将 连续 信和 号 经 过 数字 化 处 理 变 为 离散 的 数 
字 序 ， 以 便于 计算 机 处 理 。 这 部 分 工作 由 AZD 转换 器 完成 。 它 包括 采样 保持 和 量化 两 个 主 
要 步骤 。 在 有 些 场合 ， 模 拟 量 到 数字 量 的 转换 也 可 通过 电压 频率 的 转换 及 后 续 的 计数 来 实 
现 。 通 常数 据 采 集 器 由 多 路 模拟 开关 、 程 控 放 大 器 (PGA) 、 采 样 保 持 器 、 模 数 转换 器 、 数 
据 缓冲 、 总 线 接 口 电路 和 定时 与 控制 单元 几 个 部 分 组 成 。 在 实际 的 应 用 中 ， 数 据 采 集 器 可 以 
是 PCI 数据 采集 卡 、USB 数据 采集 器 ， 还 可 以 是 VXI、PXI 仪器 或 者 基于 现场 总 线 的 采集 模 
块 。 它 们 的 选择 应 该 根据 数据 采集 需要 而 选 定 。 

(5) 信和 号 发 生 器 与 功率 放大 器 “在 部 分 场合 需要 对 测试 对 象 进行 激励 ， 信 和 号 发 生 器 产 
生 正 弱 周 期 信号 ， 通 过 虚拟 仪 吉 的 虚拟 旋钮 或 仪器 面板 进行 参数 调节 。 

功率 放大 器 将 信号 发 生 器 的 信号 进行 放大 ， 推 动 外 接 激 振 器 进行 工作 。 

(6) 人 机 接口 ”合理 的 人 机 接口 设计 能 够 方便 仪器 的 使 用 者 操作 一 体 化 测试 装置 ， 所 
以 除了 配置 基本 的 键盘 和 鼠标 ， 还 可 以 根据 需要 安装 触摸 屏 ， 增 加 仪器 的 可 操作 性 。 

2. 一 体 化 测试 装置 的 软件 结构 

虚拟 仪器 技术 核心 的 思想 就 是 利用 通用 计算 机 的 软件 和 硬件 资源 ， 使 仪器 本 来 需要 硬件 
实现 的 技术 软件 化 ， 以 便 最 大 限度 地 降低 系统 成 本 ， 增 强 系 统 的 功能 和 灵活 性 。 如 果 把 虚拟 
仪器 的 硬件 看 做 仪器 的 身体， 那么 虚拟 仪器 软件 就 是 虚拟 仪器 的 灵魂 。 合 理 的 软件 框架 结构 
以 及 高 效 的 软件 开发 模式 对 虚拟 仪器 的 开发 而 言 至 关 重 要 。 一 体 化 测试 装置 采用 分 层 的 虚拟 
仪器 软件 结构 ， 运 用 模块 化 和 面向 对 象 的 软件 开发 模式 。 在 分 层 式 软件 结构 中 ， 结 构 中 的 中 
间 层 作为 系统 的 组 成 元 素 既 为 上 层 提 供 服务 ， 同 时 又 为 下 层 提供 服务 请 求 。 分 层 式 软件 结核 
紧凑 明确 ， 可 重用 性 强 ， 特 别 适合 虚拟 仪器 软件 设计 ， 虚 拟 仪 器 标准 化 组 织 也 极力 推荐 这 种 




































































第 2 章 虚拟 仪器 系统 基础 23 





软件 结构 。 - - 

图 2-16 所 示 为 一 体 化 测试 装置 的 | 可 人 

软件 框架 ， 从 低层 到 顶层 包括 硬件 驱 | 

动 、 操 作 系统 、 标 准 硬件 接口 和 虚拟 a 

仪器 应 用 软件 几 部 分 组 成 。 | | 
应 用 软件 接口 


数据 库 
2.6 ”虚拟 仪器 的 硬件 装置 
[各 和 六 | 
在 2.5 节 中 已 对 硬件 作 过 简单 介 


绍 ， 这 里 从 专门 介绍 硬件 装置 的 角度 


人 图 2-16 一 体 化 测试 装置 的 软件 框架 
置 可 分 为 以 计算 机 为 核心 的 系统 装置 
和 以 传 感 需 调理 器 和 数据 采集 器 (AZD 转换 ， 和 数据 存储 ) 构成 的 外 围 装置 。 系 统 装置 一 
般 分 为 计算 机 硬件 平台 和 硬件 接口 。 图 2-17 表示 各 种 类 型 虚拟 仪器 硬件 装置 的 基本 框图 。 
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图 2-17 虚拟 仪器 硬件 装置 的 基本 框图 


1. 计算 机 硬件 平台 

虚拟 仪器 的 计算 机 硬件 平台 可 以 是 各 种 类 型 的 计算 机 ， 如 台式 计算 机 、 便 携 式 计算 机 、 
工作 站 、 般 入 式 计 算 机 等 。 计 算 机 管理 着 虚拟 仪器 的 软件 、 硬 件 资源 ， 是 虚拟 仪器 的 硬件 基 
础 。 计 算 机 在 显示 、 存 储 能 力 、 处 理性 能 、 网 络 、 总 线 标准 等 方面 的 发 展 ， 导 致 了 虚拟 仪器 
系统 的 快速 发 展 。 

2. 接口 硬件 

接口 硬件 根据 不 同 的 标准 接口 总 线 转 换 输入 或 输出 信号 ， 供 其 他 系统 使 用 ， 在 此 基础 上 
组 成 以 虚拟 仪器 为 核心 的 虚拟 仪器 系统 。 

3. 传感器 

对 于 虚拟 仪器 而 言 ， 传 感 器 的 概念 比较 广 ， 只 要 是 能 将 电量 信和 号 或 非 电量 信和 号 转换 为 标 
准 电 信和 号 的 装置 ， 都 可 纳入 传感器 的 范围 。 
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传感器 种 类 繁多 ， 同 一 被 测量 信号 可 以 使 用 不 同类 型 的 传感器 ， 同 一 类 传 感 顺 可 以 用 于 
多 种 量 的 测量 。 下 面 介绍 两 种 分 类 方法 。 

按照 被 测量 信号 的 性 质 ， 传 感 器 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

1) 机 械 量 传 感 咒 。 这 类 传感器 用 于 测量 位 移 、 力 、 速 度 、 加 速度 、 质 量 、 几 何 尺 十 等 。 

2) 热 工 量 传感器 。 这 类 传 感 顺 用 于 测量 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 。 

3) 化 学 量 传感器 。 这 类 传感器 用 于 测量 浓度 、 粘 度 、 湿 度 、 酸 碱 度 、 气 体 化 学 成 分 、 
液体 化 学 成 分 等 。 

4) 参量 与 电量 传 感 贿 。 这 类 传感器 用 于 测量 表面 探伤 、 材 料 内 部 的 裂纹 或 缺 隐 、 材 质 
判别 等 。 

按照 输出 量 的 性 质 分 类 ， 可 分 为 : 

1) 参量 型 传感器 。 这 类 传感器 的 输出 是 非 源 的 电 参 量 〈 使 用 时 需要 辅助 电源 ) 。 电 参 
量 包 括 电阻 、 电 容 、 电 感 和 频率 等 。 人 参量 型 传感器 又 可 分 为 电阻 式 〈 电 位 器 、 热 敏 电阻 、 
光敏 电阻 、 压 敏 电阻 、 磁 敏 电阻 、 气 敏 电阻 等 ) 、 电 感 式 ( 自 感 、 互 感 、 压 磁 、 涡 流 等 ) 及 
电容 式 等 。 

2) 电量 传感器 。 电 量 传感器 的 输出 为 电量 〈 电 势 或 电流 ) 。 电 量 传感器 又 可 分 成 热电 
式 、 光 电池 式 、 电 极 电位 式 、 磁 电 式 和 压 电 式 等 。 电 量 传感器 一 般 不 需要 电源 ， 因 为 它 自身 
是 有 源 的 ， 故 也 称 为 发 电 型 传 感 咒 ， 又 称 为 能 量 控制 型 传感器 。 

4. 信号 调理 器 与 数据 采集 器 

图 2-18 表示 典型 的 信号 调理 器 与 数据 采集 器 原理 框图 。 图 中 振荡 器 提供 时 钟 信号 ; 调 
理 模块 包括 量程 变换 电路 、 滤 波 嚣 、 放 大 右 等 。 其 中 量程 变换 电路 的 作用 是 避免 放大 絮 饱 和 
选择 不 同 的 测量 范围 ;滤波 絮 是 将 滤 除 干扰 信号 和 不 满足 采样 条 件 的 信号 ， 提 取代 表 被 测 物 
理 量 的 有 效 信号 ; 放大 天 将 竺 采集 的 信号 放大 (或 衰减 ) 至 采样 环节 的 量程 范围 内 ,通常 ， 
放大 器 的 增益 是 可 调 或 具有 多 种 不 同 增益 倍数 ， 用 户 可 根据 输入 信号 幅 值 的 不 同 ， 选 择 最 佳 
的 增益 倍数 ; 采样 /保持 器 在 时 钟 信号 的 作用 下 ， 锁 存 某 一 瞬时 的 电压 值 并 保持 信和 号 幅 值 不 
变 直 到 下 一 个 时 钟 信号 。 采 样 /保持 需 主 要 用 于 多 通道 采集 时 各 通道 保持 同步 或 相位 差 比 较 
小 ; 多 路 开关 将 各 路 被 测 信号 轮流 切换 到 信号 调 量 和 数据 采 据 模块 ， 实 现 多 路 信和 号 的 采集 ; 
AZD 转换 融 将 输入 的 模拟 量 转化 为 数字 量 输出 ， 并 完成 信号 幅 值 的 量化 。 目 前 ， 市 场 上 有 
很 多 A/D 转换 芯片 中 集成 了 多 路 采样 /保持 右 。 


时 序 逻 辑 电 路 












































































调理 模块 1 
采 计 
调理 模块 2 保 >| 算 
持 
器 机 


图 2-18 典型 的 信号 调理 器 与 数据 采集 器 原理 框 


除 此 之 外 ， 还 有 诸如 阻抗 匹配 定时 /计数 器 、 总 线 接 口 电 路 以 及 其 他 辅助 电路 ， 它 们 按 
一 定 的 时 序 协同 工作 完成 对 信和 号 的 调理 、 采 集 和 传送 。 
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不 同 的 硬件 系统 构成 不 同 的 虚拟 仪器 的 体系 结构 。 基 于 PC 总 线 系统 的 虚拟 仪器 具有 资 
源 广泛 、 性 价 比 高 、 性 能 和 标准 随 着 PC 机 的 发 展 不 断 提 高 等 优点 ， 因 而 发 展 迅猛 ， 得 到 广 
泛 应 用 。 下 面 介 绍 儿 种 常见 的 基于 PC 的 总 线 。 














3.1 ISA、EISA 总 线 系统 


工业 标准 结构 总 线 (Industrial Standard Architecture，ISA) 始 于 1984 年 ， 也 是 早期 的 一 
种 PC 总 线 ， 是 一 种 8/16 位 的 非 同步 数据 总 线 ， 工 作 频率 8MHz， 数 据 传输 率 为 1MB/s (8 
位 ) 或 2MB/s (16 位 ) 。ISA 总 线 虽 未 被 标准 化 组 织 正式 定 为 标准 ， 但 由 于 应 用 广泛 已 成 为 
事实 上 的 标准 ， 在 测试 领域 内 以 PC 为 基础 的 数据 采集 应 用 中 曾 占据 着 主导 地 位 。ISA 总 线 
虽然 扩展 了 对 微 处 理 器 的 支持 能 力 ， 但 仍 存在 着 许多 不 足 之 处 ， 如 IO 扩展 能 力 差 ， 边 缘 式 
印 制 播 头 〈 座 ) 接触 不 良 ， 耐 振动 、 冲 击 能 力 差 .， 对 温 湿度 比较 敏感 而 不 适应 工业 现场 工 
作 等 ， 在 速度 上 已 成 为 系统 的 瓶颈 ， 已 逐渐 被 PCI、 Compact PCI 总 线 所 取代 。 

EISA 总 线 (Extended Industry Standard Architecture ，EISA) 是 在 ISA 16 位 总 线 基础 上 发 
展 的 32 位 总 线 ， 它 包含 16 位 的 ISA 总 线 ， 而 16 位 的 ISA 线 又 包含 了 8 位 的 XT 总 线 。EISA 
总 线 采 用 特殊 的 插座 引 脚 结构 ， 保 留 原 A、B、C、D 面 的 98 引 脚 ， 加 上 新 扩展 E、F、G、 
H 面 90 个 达到 了 188 个 ， 并 且 新 扩展 的 引 脚 夹 在 原 98 引 脚 中 间 ， 使 原来 的 PCAAT 的 ISA 
总 线 和 XT 保持 向 下 的 兼容 性 ， 不 同 的 数据 总 线 宽度 不 同 ， 但 是 可 以 进行 板 间 的 相互 访问 。 
目前 ISA 总 线 基本 已 经 淘汰 。 


3.2 PCI 总 线 系统 












































3.2.1 PCI 总线 的 发 展 


由 于 微 处 理 器 的 飞速 发 展 及 计算 机 应 用 领域 的 不 断 拓 宽 ， 经 常 需 要 在 CPU 和 外 设 之 间 
进行 大 量 的 数据 传送 。 在 传统 的 总 线 结构 (JISA、 微 通道 等 ) 下 , 已 不 能 满足 日 益 增长 的 高 
速 数据 IO 传输 的 需求 。 尤 其 是 Windows 和 0S/2 之 类 面向 图 形 用 户 界 面 的 操作 系统 ， 对 处 
理 器 和 显示 器 外 围 之 间 传 输 数 据 的 速度 要 求 更 高 。LAN 网 卡 、SCSI 卡 、 全 屏 视 频 和 动画 等 
也 都 提出 了 更 高 的 数据 传输 的 要 求 。 传 统 的 总 线 结构 往往 把 高 速 数据 通道 预 留 给 CPU 、 高 
速 缓冲 存储 器 及 内 存 使 用 ， 而 各 种 外 设 卡 到 扩充 总 线 控制 器 的 数据 通道 慢 而 且 窗 ， 严 重 影响 
了 机 器 的 整体 性 能 。 

解决 这 一 问题 的 最 有 效 的 办 法 是 在 传统 总 线 结构 基础 上 加 以 局 部 总 线 来 改进 总 体 性 能 。 
为 此 ,在 20 世纪 90 年 代 初 ， 由 视频 电子 标准 协会 (VESA) 和 Intel 分 别提 出 了 VL-BUS 和 
PCI (Peripheral Component Interconnect) 两 种 先进 的 局 部 总 线 规范 。 它 们 都 为 系统 提供 了 一 
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个 高 速 的 数据 传输 通道 ， 系 统 的 各 设备 可 以 直接 或 间接 地 连接 其 上 ， 各 设备 间 通 过 局 部 总 线 
可 以 完成 数据 的 快速 传递 ， 从 而 很 好 地 解决 了 数据 传输 的 瓶颈 问题 。 

PCI 的 含义 为 周边 器件 互 连 〈Peripheral Component Interconnect) 。 它 的 产生 是 各 个 计算 
机 硬件 公司 争 相 提高 自己 公司 产品 竞争 力 的 结果 。IBM 公司 在 1987 年 4 月 把 ISA 总 线 升级 
到 MCA 总 线 。MCA 总 线 是 32 位 总 线 ， 传 输 率 为 40MB/s， 可 共享 资源 ， 具 有 多 重 处 理 能 
力 。 为 防止 其 他 厂家 的 仿制 ，IBM 公司 没有 对 外 公开 MCA 总 线 的 技术 标准 ， 从 而 使 其 成 为 
专 有 产品 。 鉴 于 以 上 原因 ，Compaq、AST、Epson、HP、Olivetti 和 NEL 等 9 家 公司 联合 于 
1988 年 9 月 推出 了 一 种 兼容 性 更 强 的 总 线 ， 即 EISA 总 线 。 该 总 线 除 了 具有 与 MCA 总 线 完 
全 相同 的 功能 外 ， 还 与 ISA 总 线 100 驳 兼容。EISA 是 32 位 总 线 ， 支 持 多 处 理 器 结构 ， 具 有 
较 强 的 VO 扩展 能 力 和 负载 能 力 ， 传 输 率 为 33MB/s， 适用 于 网 络 服务 器 、 高 速 图 像 处 理 、 
多 媒体 等 领域 。1991 年 下 半年 ，Intel 公司 首先 提出 了 PCI 总 线 的 概念 ， 并 与 [BM、Compaq、 
AST、Epson、HP、DEC 等 100 多 家 公司 联合 ， 于 1993 年 推出 了 PC 局 部 总 线 标准 一 一 PCI 
总 线 。 

PCI 总 线 支持 64 位 数据 传送 、 多 总 线 主 控 和 线性 突 发 方式 (Burst) ， 其 数据 传输 率 为 
132MB/s。 这 些 优 点 给 它 的 发 展 提供 了 有 利 条 件 。 总 的 来 看 ，PCI 总 线 之 所 以 能 发 展 ， 其 动 
力 之 一 是 GUI (Graph User Interface) 的 发 展 。 良好 的 用 户 接口 界面 的 实现 是 以 高 性 能 的 图 
形 界面 操作 系统 为 基础 的 ， 而 图 形 界面 操作 系统 又 对 总 线 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ， 
在 多 媒体 视频 图 像 显示 中 ， 若 分 辩 率 为 640 x480， 每 秒 30 帧 ， 显 示 彩 色 深 度 为 24 位 ， 则 ; 
显卡 数据 吞吐 量 =640 x480 x30 x3 =27. 48MB/s。 

对 于 具有 100Mb/s 传输 率 的 高 速 光 纤 网 ， 需 要 总 线 的 吞吐 量 为 12. 5MB/s。 

由 于 外 围 设备 数据 吞吐 量 与 总 线 传 输 率 之 间 没 有 严格 的 比例 关系 ， 一 般 一 条 总 线 可 能 挂 
接 3 ~5 个 高 速 外 设 ， 因 而 总 线 的 最 大 传输 率 应 为 高 速 外 设 的 3 ~5 倍 。 由 此 可 计算 出 多 媒体 
视频 卡 对 总 线 最 大 传输 率 的 需求 为 27. 648MB/s x (3 ~5) =82. 944 ~ 138. 24MB/s 

而 100Mb/s 的 高 速 光 纤 网 络 中 ， 对 总 线 最 大 传输 率 的 需求 为 

Tran FDDI =12. SMB/s x (3 ~5) =37.5 ~62. 5MB/s 

但 ISA 总 线 的 最 大 传输 率 为 83MB/s，EISA 总 线 为 33MB/s， 无 法 满足 图 形 操作 系统 和 高 
速 网 络 的 要 求 。 而 PCI 总 线 的 传输 率 为 132MB/s， 可 满足 上 述 要 求 。 

男 一 推动 PCI 总 线 发 展 的 原因 是 它 可 以 降低 系统 成 本 。 用 大 量 面向 PCI 总 线 的 处 理 芯 片 
来 制造 系统 机 、 工 作 站 、 外 围 设备 及 板 卡 ， 其 性 能 优越 ， 处 理 能 力 、 传 输 速度 都 很 高 。 反 
之 ,车 不 采用 面向 PCI 的 芯片 进行 设计 ， 实现 同样 的 功能 ， 其 成 本 将 升 高 10% ~15% 。 


3.2.2 PCI 总线 的 结构 


PpCI 是 先进 的 高 性 能 总 线 ， 可 同时 支持 多 组 外 围 设备 。PCI 局 部 总 线 不 受制 于 处 理 器 ， 
为 中 央 处 理 器 及 高 速 外 围 设备 提供 一 座 桥梁 ， 更 可 作为 总 线 之 间 的 交通 指挥 员 ， 提 高 数据 吞 
吐 量 。PCI 采用 高 度 综合 化 的 局 部 总 线 结构 。 其 优化 的 设计 可 充分 利用 当时 最 先进 的 微 处 理 
器 及 个 人 电脑 科技 。 它 可 确保 电脑 部 件 、 附 加 卡 及 系统 之 间 的 可 靠 运 行 ， 并 能 完全 兼容 现 有 
的 ISA/AEISA/Micro Channel 扩充 总 线 。 图 3-1 是 PCI 总 线 系统 框图 。 

图 3-1 表明 了 PCI、 扩 展 、 处 理 器 和 存储 器 之 间 的 基本 关系 。 

计算 机 的 主 处 理 器 〈Processor) 、 高 速 缓冲 器 (Cache) 和 存储 器 (DRAM) 通过 一 个 
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处 理 器 
网 桥 /存储 视频 卡 移动 视频 
PCI 本 地 总 线 

















号 
功能 
2 Ce 
《 ISA/EISA 总 线 》 


图 3-1 PCI 总 线 系统 框图 








PCI 桥 连接 到 PCI 总 线 上 。 

PCI 基础 总 线 上 还 可 以 接 上 PCI 插 卡 和 PCI-PCI 桥 。 

通过 PCIVISA 桥 ， 基 础 PCI 总 线 可 连接 到 ISA (或 EISA) 总 线 。 

所 有 连接 于 PCI 总 线 上 的 物理 设备 称 为 PCI 设备 。 典 型 的 PCI 设备 包括 已 纳入 PCI 扩展 
卡 上 的 一 套 完整 的 周边 适 配 姻 。 网 络 、 显 示 或 SCSI 适配器 就 是 典型 的 例子 。 每 个 符合 PCI 
规范 的 设备 〈 藤 人 式 咒 件 或 插 卡 ) 可 以 包含 多 达 8 个 PCI 功能 ， 一 个 功能 就 是 一 个 逻辑 
设备 。 


3.2.3 PCI 总 线 的 接口 


由 于 PCI 总 线 规 范 十 分 复杂 ， 其 接口 的 实现 比 ISA、EISA 的 技术 难度 大 ， 其 原因 主 
要 是 ; 

1) 各 种 TTL 和 CMOS 逻辑 、FPGG、PLD 等 器 件 通 常 只 有 输出 特性 的 直流 指示 ， 而 实 
现 PCI 接口 时 ， 则 必须 选用 输入 输出 的 交流 开关 特性 与 PCI 规范 相符 的 器 件 。 

2) PCI 是 一 种 同步 总 线 ， 几 乎 所 有 包含 在 高 性 能 数据 和 控制 路 径 中 的 逮 辑 都 需要 一 个 
PCI 系统 时 钟 的 复制 ， 这 一 点 与 PCI 苛刻 的 负载 要 求 相 矛盾 。 另 外， 在 完成 某 些 功能 ， 如 32 
位 突 发 传送 时 ， 往 往 需 要 很 多 的 时 钟 负载 ， 而 时 钟 上 升 沿 到 输出 有 效 的 时 间 必 须 小 于 11ns， 
这 进一步 加 重 了 时 钟 肩 出 的 问题 。 

3) 实现 PCI 规定 功能 需要 大 量 的 逻辑 。 完 成 逻辑 校 验 ， 地 址 译 码 ， 实 现 配 置 所 需 的 各 
类 寄存 器 等 PCI 的 基本 要 求 ， 大 致 需要 10000 门 逻 辑 。 此 外 ， 往 往 还 要 加 上 如 FIFO、 用 户 
寄存 器 、 后 端 设备 接口 等 。 

实现 PCI 接口 的 有 效 方案 有 两 种 : 专用 接口 芯片 和 PLD。 专用 芯片 放置 于 系统 或 插 卡 特 











有 效 方法 。 但 前 提 是 这 种 芯片 必须 具有 较 低 的 成 本 和 通用 性 ， 而 不 只 限于 搬 卡 一 侧 的 特定 处 

理 需 总 线 ; 能 够 优化 数据 传输 ; 提供 配置 空间 ; 具备 片 内 FIFO 功能 (用 于 突 发 性 传输 ) 

等 。 目 前 ， 只 有 少数 厂家 提供 这 类 芯片 ， 如 AMCC 开发 的 主 / 从 控制 接口 世 片 S5930 一 33。 
实现 PCI 接口 控制 的 另 一 个 行 之 有 效 的 方案 是 采用 PLD。 其 特点 是 不 受 所 需 实现 的 插 卡 
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功能 限制 。 设 计 灵 活 ， 开 发 周期 短 ， 易 于 
维护 。 目 前 ，ALTERA 提供 有 CPLDD 玫 HP mf) 
件 FLEX800 系列 ，Xilinx 提供 有 FPGA 器 | 1) 机 器 控制 、 驱 动 
件 XC3100A 系列 ， 两 者 的 电气 特性 均 与 | 区 本 区、 全 和 
PCI 规范 完全 一 致 ， 可 以 应 用 于 各 类 PCI 
接口 设计 。 

图 3-2 所 示 为 PCI 总 线 与 计算 机 连接 
成 的 在 线 测试 系统 。 


3.2.4 PCI 总线 的 操作 


1. 突 发 传送 

突 发 传送 是 一 种 包含 一 个 地 址 段 ， 后 
面 跟着 两 个 或 两 个 以 上 数据 段 的 数据 传送 
方式 ， 如 图 3-3 所 示 。 总 线 主 控 设 备 仅 对 
总 线 拥 有 者 做 出 一 次 仲裁 。 起 始 地 址 和 交 
易 类 型 在 地 址 段 发 布 ， 总 线 的 所 有 设备 锁 
定 地 址 和 交易 类 型 ， 并 将 其 译 码 以 确定 谁 
是 目标 设备 。 目 标 设 备 将 起 始 地 址 锁 存 在 地 址 计数 器 ， 并 且 按 照 一 个 个 数据 段 递 增 该 地 址 。 









智能 传感器 


智能 传感器 




















图 3-2 ”PCI 总线 与 计算 机 连接 成 的 在 线 测试 系统 




















到 3-3 ” 突 发 数据 传送 








PCI 数据 传送 能 够 用 突 发 传送 完成 。 许 多 PCI 总 线 设 备 和 目标 设备 支持 突 发 模式 。 但 要 
注意 , 一 个 PCI 目标 也 能 被 设计 成 只 能 处 理 单个 数据 段 交 易 ， 当 一 个 总 线 设 备 试图 执行 一 次 
突 发 交易 时 ， 目 标 在 完成 第 一 个 数据 段 时 强制 主 设备 终止 交易 ， 主 设备 必须 重新 仲裁 总 线 ， 
准备 下 一 个 数据 项 的 突 发 传送 。 每 一 个 突 发 传送 包括 以 下 基本 部 分 : 

1) 在 地 址 段 输出 地 址 和 传送 类 型 。 

2) 在 每 一 个 后 继 数 据 段 传送 数据 项 (32 位 或 64 位 )。 

假设 在 每 一 个 数据 段 中 启动 方 〈 主 设备 ) 和 目标 设备 都 没有 插入 等 竺 周期， 数据 项 可 
以 在 每 个 PCI 时 钟 周期 的 上 升 沿 传送 。 对 于 33MHz 的 PCI 总 线 时 钟 频 率 ， 可 以 达到 132MB/s 
的 传送 率 ， 若 使 用 64 位 数据 项 ， 则 传送 率 可 达到 264MB/s。 一 个 66MHz 的 PCI 总 线 方案 使 
用 32 或 64 位 传送 时 ， 传 送 率 可 以 达到 264MB/s 或 528MB/s。 

2. 启动 方 、 目 标 和 代理 

每 个 PCI 突 发 传送 都 有 两 个 参与 者 : 启动 方 和 目标 。 启 动 方 或 总 线 主 控 设备 是 启动 传送 
的 设备 。 在 PCI 规范 中 ， 总 线 主 设备 和 启动 方 两 个 术语 能 够 替换 使 用 。 目 标 是 指 启动 方 为 规 
范 实现 执行 数据 传送 的 目的 而 正在 寻 址 的 设备 。PCI 启动 方 和 目标 设备 在 常 称 为 符合 PCI 规 
范 的 兼容 代理 。 

3. 单 功 能 与 多 功能 PCI 设备 

PCI 物理 设备 可 以 是 集成 在 系统 板 的 器 件 或 是 做 在 PCI 插入 卡 上 的 器 件 。 每 个 PCI 设备 
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可 以 包含 1 ~8 个 独立 功能 ， 一 个 功能 就 是 一 个 逻辑 设备 。 这 类 似 于 ISA、EISA 或 微 通道 机 
器 中 的 多 功能 

一 个 设备 包含 一 个 功能 称 为 单 功能 PCI 设备 。 

一 个 设备 包含 两 个 以 上 功能 称 为 多 功能 PCI 设备 。 

每 个 功能 包含 自己 的 独立 寻 址 的 配置 空间 ， 其 大 小 为 64 双 字 ， 在 其 上 实现 配置 寄存 器 。 
使 用 这 些 寄存 器 ， 配 置 软件 能 够 自动 检测 功能 的 存在 ， 确 定 其 资源 要 求 (存储 器 空间 、IO 
空间 、 中 断 线 等 )， 并 能 为 功能 分 配 资源 ， 以 保证 不 与 已 分 配给 其 他 功能 的 资源 冲突 。 

4. PCI 总 线 时 钟 

图 3-4 为 PCI 总 线 上 的 一 个 交易 ， 参 见 图 3-4 的 时 钟 信号 (CLK) ，PCI 总 线 上 的 所 有 行 
动 都 与 PCI CLK 信号 同步 。CLK 信号 的 频率 从 0 ~33MHz (PCI 规范 2.1 也 定义 了 66MHz 速 
度 下 PCI 总 线 的 操作 ) 。PCI 规范 2.x (x 为 1 或 2) 版 指出 ， 所 有 设备 必须 支持 从 0 ~33MHz 
范围 内 的 PCI 操作 ， 对 0MHz 操作 的 支持 ,提供 了 低 功 耗 和 静态 调试 能 力 。 在 时 钟 运 行 在 
33MHz 或 以 下 的 总 线 上 ，PCI CLK 的 频率 可 以 随时 改变 ， 并 且 可 以 停止 〈 但 仅 在 低 功 率 状 
态 )。 集 成 在 系统 板 上 的 器 件 在 设计 时 可 以 使 其 仅 工作 在 某 一 个 频率 下 ， 并 且 可 以 要 求 不 允 
许 改 变频 率 。 插 人 卡 上 的 设备 必须 支持 0 ~33MHz 的 操作 。 
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图 3-4 PCI 总 线 上 的 一 个 交易 


5. PCI 总 线 操作 的 地 址 段 

由 图 3-4 可 见 ， 每 个 PCI 交易 都 以 一 个 PCI 时 钟 阶段 内 的 地 址 段 开 始 。 在 这 个 地 址 段 ， 
主 设备 通过 地 址 识别 目标 设备 。 同 时 ， 主 设备 通过 驱动 命令 类 型 给 PCI 的 命令 / 字 节 使 能 信 
号 ， 从 而 识别 即将 进行 的 PCI 交易 的 类 型 。 主 设备 还 有 效 FRAME# 信 号 ， 表 明 总 线 上 存在 有 
效 的 起 始 地 址 和 命令 类 型 。 由 于 主 设备 仅 在 PCI 一 个 时 钟 周 期 内 发 出 起 始 地址 和 命令 ， 每 个 
PCI 目标 设备 都 有 责任 在 时 钟 的 下 一 个 上 升 沿 锁 存 地 址 和 命令 ， 以 便 顺序 译 码 。 

通过 对 地 址 总 线 锁 存 的 地 址 和 命令 / 字 节 使 能 总 线 锁 存 的 命令 类 型 进行 译 码 ， 目 标 设备 
能 够 确定 是 否 被 寻 址 以 及 该 交易 的 类 型 。 主 设备 只 向 目标 设备 提供 起 始 地 址 (在 地 址 段 )。 
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地 址 段 完 成 后 ， 地 址 /数据 总 线 在 交易 过 程 中 成 为 数据 总 线 ， 用 于 在 每 个 数据 段 传送 数据 。 
目标 设备 负责 锁 存 起 始 地 址 ， 并 在 每 个 后 继 数据 传送 中 自动 递增 以 指向 下 一 组 单元 。 

6. 声明 一 个 交易 

由 图 3-4 可 见 ， 当 PCI 目标 设备 确定 自己 是 交易 的 目标 ， 就 必须 通过 有 效 DEVSEL# 
(设备 选择 ) 声明 这 个 交易 ， 如 果 主 设备 在 一 个 预定 的 时 间 段 没有 采样 到 有 效 的 DEVSEL#， 
就 会 使 交易 失败 。 

7. PCI 总 线 操作 的 数据 段 

由 图 3-4 可 见 ， 交 易 的 数据 段 是 在 主 设备 和 目标 设备 之 间 传 送 数据 项 的 阶段 。 在 数据 段 
传送 的 数据 字 节 数目 由 命令 / 字 节 使 能 信号 的 数目 来 决定 ， 这 些 信号 是 在 数据 段 中 由 主 设备 
有 效 。 每 个 数据 段 至 少 持续 一 个 PCI 时 钟 周 期 ， 主 设备 和 目标 设备 必须 表明 它们 准备 完成 数 
据 段 ， 或 者 在 下 一 个 PCI CLK 周期 插入 等 待 周 期 。 为 了 能 正确 地 完成 数据 段 的 操作 ，PCI 总 
线 定义 了 准备 好 信号 线 ， 主 设备 使 用 IRDY#， 从 设备 使 用 TRDY#。 

8. PCI 总 线 操作 的 交易 过 程 

主 设备 不 向 目标 发 出 传送 数目 ， 而 是 在 每 个 数据 段 ， 主 设备 指明 是 否 准 备 传送 当前 数据 
项 ， 如 果 是 ， 是 否 为 最 后 数据 项 。 在 地 址 段 的 起 点 有 效 FRAME#， 并 保持 有 效 ， 直 到 主 设备 
准备 (有效 IRDY#) 完成 最 后 数据 段 。 当 目标 在 数据 段 采 样 有 效 的 IRDY# 和 无 效 的 FRAME#， 
就 说 明 这 是 最 后 一 个 数据 段 。 但 是 ， 直 到 目标 也 有 效 TRDY# 信 和 号， 数据 段 才 算 完 成 。 

9. PCI 总 线 操作 的 交易 完成 

由 图 3-4 可 见 ， 主 设备 通过 无 效 FRAME# 和 有 效 IRDY# 表 明 ， 突 发 传送 的 最 后 一 个 数据 
传送 在 进行 中 ， 当 最 后 的 数据 传送 完成 时 ， 主 设备 通过 无 效 它 的 IRDY#， 将 PCI 总 线 返 回 空 
闲 状 态 。 如 果 另 一 个 总 线 主 设备 已 经 先 被 PCI 总 线 仲 裁 授 权 总 线 ， 并 正在 等 待 当 前 主 设备 放 
弃 总 线 ， 它 通过 在 PCI 时 钟 的 同一 个 上 升 沿 检测 无 效 的 FRAME# 和 IRDY#， 从 而 检测 到 总 线 
已 经 返回 到 空闲 状态 。 


3.2.5 PCI 总 线 的 信号 组 


PCI 总 线 协议 要 求 主 设备 至 少 有 49 根 信号 线 ， 目 标 设 备至 少 47 根 信号 线 ， 这 样 才能 完 
成 地 址 段 、 数 据 段 、 接 口 控制 、 仲 裁 等 系统 功能 。 图 3-5 是 PCI 设备 信号 组 图 ， 右 边 的 信号 
线 是 必需 的 ， 而 左边 的 是 可 选 的 。PCI 的 信号 分 为 系统 信号 、 地 址 /数据 总 线 信和 号、 命令 总 
线 和 字 节 使 能 信号 、 交 易 控 制 信号 、 仲 裁 信号 、 中 断 请 求 信号 、 错 误 报 告 信号 、64 位 扩展 
言 号 、JTAG/ 边 界 扫描 信号 等 。 

1. 系统 信号 

(1) PCI 时 钟 信号 (CLK) ”对 驻 留 在 PCI 总 线 所 有 设备 而 言 都 是 输入 信号 ， 它 为 所 有 
交易 ， 包 括 总 线 仲裁 提供 时 序 。 在 时 钟 信 号 的 上 升 沿 采 样 PCI 设备 的 所 有 输入 ， 所 有 的 PCI 
时 序 参 数 根据 时 钟 信号 的 上 升 沿 来 确定 。 

在 PCI 总 线 上 的 所 有 操作 必须 与 PCI 时 钟 信 号 同步 ， 时 钟 信号 的 频率 范围 是 0 ~33MHz。 
时 钟 频率 在 以 下 情况 的 任何 时 间 都 可 改变 . 

1) 时 钟 边沿 保持 清晰 。 

2) 没有 违反 时 钟 高 低 电 平 所 持续 时 间 的 最 低 限 度 。 

3) 没有 总 线 请 求 。 
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图 3-5 ”PCI 设备 信号 组 图 





4) LOCK# 未 被 有 效 。 

(2) CLKRUN# 信 号 ”CLKRUN# 信 号 是 可 选 的 ， 它 是 为 移动 环境 而 定义 的 ， 不 包括 在 
PCI 插入 式 连 接 器 中 。 

尽管 PCI 规范 规定 时 钟 可 以 停止 ， 或 它 的 频率 可 以 改变 ， 但 却 没 有 定义 一 种 方法 来 确定 
什么 时 间 停 止 ， 或 什么 时 间 重 新 启动 时 钟 。 而 CLKRUN# 正 是 在 便携 式 系统 中 用 来 定义 时 钟 
的 停止 和 启动 。 一 个 便携 式 系统 包含 一 个 中 央 资 源 ， 在 此 资源 中 包括 PCI 时 钟 发 生 逻 辑 。 根 
据 时 钟 发 生 逻 辑 ，CLKRUN# 信 号 保持 为 三 态 输入 /输出 信号 ， 当 时 钟 运行 正常 时 ， 时 钟 发 生 
逻辑 保持 CLKRUN# 有 效 。 在 时 钟 停 止 或 放 慢 的 过 程 中 ， 时 钟 发 生 逻辑 监测 CLKRUN# 将 识别 
主 设备 和 目标 设备 的 PCI 时 钟 信号 恢复 为 最 高 速度 的 请 求 。 如 果 有 设备 要 求 持续 的 时 钟 信 
号 ， 时 钟 发 生 逻 辑 不 能 停止 时 钟 。 在 停止 时 钟 前 ， 时 钟 发 生 逮 辑 使 CLKRUN# 无 效 一 个 时 钟 
周期 ， 通 知 PCI 设备 时 钟 将 会 停止 或 放 慢 。 之 后 时 钟 将 继续 不 便 运 行 至 少 四 个 时 钟 周 期 。 时 
钟 停止 后 ， 为 了 请 求 使 用 总 线 ， 某 个 主 设备 会 要 求 时 钟 重 新 启动 ， 在 发 出 总 线 请 求 之 前 ， 该 
设备 必须 先 请 求 时 钟 重启 ， 这 是 通过 将 CLKRUN# 有 效 来 实现 的 。 当 时 钟 发 生 逻 辑 监 测 到 其 
他 设备 使 CLKRUN# 有 效 时 ， 它 会 打开 时 钟 ， 并 将 CLKRUN# 设 为 有 效 。 而 主 设备 在 监测 到 两 
个 时 钟 上 升 沿 后 ， 便 驱动 它 的 CLKRUN# 为 三 态 信号 。 

(3) 复位 信号 (RST#) ”复位 信号 使 所 有 的 PCI 配置 寄存 器 、 主 设备 和 目标 设备 ， 以 及 
输出 驱动 器 重 置 为 初始 状态 。RST# 可 使 PCI CLK 地 设置 异步 。 

2. 地 址 /数据 总 线 、 命 令 总 线 和 字 节 使 能 信号 

PCI 总 线 使 用 时 分 复 用 地 址 /数据 总 线 ， 一 个 交易 的 地 址 段 中 包含 : 

(1) AD 总 线 AD [31:0] 加 载 起 始 地 址 ， 这 个 地 址 在 存储 器 或 配置 交易 中 是 4 字 节 
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的 双 字 ， 或 在 0 读 或 写 交 易 中 是 一 个 字 节 地 址 。 

(2) 命令 信号 ”C/ABE# [3:0] 定义 了 交易 类 型 。 

PCI 交易 的 数据 段 中 包含 : 

1) 数据 总 线 AD [31:0] ， 由 主 设备 (在 写 操作 中 ) 或 当前 寻 址 的 目标 设备 (在 读 操 作 
中 ) 驱动 。 

2) 字 节 使 能 信号 CLBE# [3:0]。 由 主 设备 驱动 该 信号 ， 指 明 当 前 寻 址 的 双 字 中 哪 几 个 
字 节 是 有 效 字 节 。 

3. 交易 控制 信号 

交易 控制 信号 包括 周期 帧 信号 FRAME#， 目 标准 备 信 号 TRDY#， 启 动 方 准备 信号 
IRDY#、STOP# 、IDSEL、LOCK#、DEVSELH# 等 。 

1) 周期 帧 信号 FRAME# 由 当前 主 设备 驱动 ， 指 明 交 易 的 起 始 和 交易 的 持续 时 间 。 为 了 
确认 已 取得 总 线 所 有 权 ， 主 设备 必须 在 PCI CLK 信号 的 相同 上 升 沿 采样 FRAME# 和 IRDY# 都 
无 效 ， 并 且 GNT# 有 效 。 在 当前 主 设备 和 当前 寻 址 的 目标 设备 之 间 ， 一 个 交易 可 包含 一 个 或 
多 个 数据 传送 ， 当 主 设备 完成 最 后 数据 段 时 ，FRAME# 为 无 效 。 

2) 目标 设备 信号 TRDY# 由 当前 寻 址 目标 驱动 ， 当 目标 准备 完成 当前 数据 段 时 ， 此 信号 
有 效 。 在 CLK 信号 的 上 升 沿 当前 目标 有 效 TRDY#， 并 且 主 设备 有 效 IRDY# 时 ， 完 成 一 个 数 
据 段 。 在 读 交易 中 ， 有 效 的 TRDY# 表 明 目 标 正在 数据 总 线 上 驱动 有 效 数据 ， 在 写 交易 中 ， 
有 效 的 TRDY# 表 明 目 标 正 准 备 接收 来 自主 设备 的 数据 。 

3) 启动 方 准备 信号 IRDY# 由 当前 总 线 主 设备 驱动 。 在 写 交 易 中 ， 有 效 的 IRDY# 表 明 主 
设备 正 准 备 接 收 来 自 当前 寻 址 目标 的 数据 ， 为 了 确定 已 取得 总 线 所 有 权 ， 主 设备 必须 在 相同 
PCI CLK 信号 的 上 升 沿 ， 采 样 同时 无 效 的 FRAME# 和 IRDY# 以 及 有 效 的 GNT#。 

4) STOP# 是 目标 设备 用 于 表明 它 希望 主 设备 在 进程 中 停止 交易 的 信号 。 

5) 初始 化 设备 选择 信号 IDSEL 是 PCI 设备 的 输入 。 在 访问 一 个 设备 的 配置 寄存 器 时 ， 
它 是 一 个 蕊 片 的 选择 信号 。 

6) LOCK# 信 号 在 原子 交易 系列 中 ， 主 设备 用 它 锁 定 当 前 寻 址 的 目标 。 

7) DEVSEIL# 是 被 寻 址 设备 在 地 址 阶段 译 码 它 的 地 址 时 ， 发 现 它 是 目标 设备 ， 则 使 
DEVSEI# 信 号 有 效 ， 表 明 自 己 是 被 寻 址 设备 。 如 果 一 个 主 设备 启动 一 个 交易 ， 并 且 在 6 个 
CLK 周期 内 没有 检测 到 DEVSEI# 有 效 ， 它 必须 假定 目标 没有 反应 或 地 址 不 存在 ， 导 致 主 设 
备 失败 。 

4. 仲裁 信号 

每 一 个 PCI 主 设备 都 有 一 对 仲裁 信号 (REQ# 和 GNT#) 连接 到 PCI 总 线 仲 裁 器 上 。 当 
一 个 主 设备 请 求 使 用 PCI 总 线 时 ， 它 会 使 连接 到 仲裁 器 上 的 REQ# 有 效 。 当 仲裁 器 决定 正在 
请 求 使 用 的 主 设备 应 该 授权 控制 PCI 总 线 时 ， 它 会 使 连接 到 正在 请 求 的 主 设备 的 GNT# 有 效 。 
在 PCI 环境 中 ， 总 线 仲裁 器 在 授权 PCI 总 线 的 所 有 权时 ， 某 个 主 设备 正在 使 用 总 线 ， 这 种 促 
裁 方式 称 为 “ 隐 式 仲裁 ”。 当 主 设备 接受 了 PCI 总 线 授权 后 ， 它 必须 在 启动 自己 的 交易 以 前 
等 待 总 线 拥 有 者 放弃 总 线 。 只 有 它 采 样 到 FRAME# 无 效 ，IRDY# 无 效 时 ， 它 才 可 假定 自己 取 
得 总 线 的 使 用 权 。 
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5. 中 断 请 求 信和 号 

PCI 总 线 定义 了 四 个 中 断 请 求 信号 INTA#、INTB#、INTC# 和 INTD#， 这 就 允许 设备 设计 
者 可 以 在 一 个 多 功能 设备 上 实现 多 达 四 个 中 断 引 脚 。 设 备 中 的 每 个 功能 只 允许 使 用 这 些 中 断 
引 脚 的 一 个 来 产生 请 求 。 每 个 功能 的 中 断 引 脚 寄存 器 指明 设备 的 内 部 中 断 请 求 信号 连接 到 设 
备 的 哪 一 个 中 断 引 脚 。 

如 果 设 备 实 现 一 个 引 脚 ， 它 必须 是 INTA#。 如 果 设 备 实现 两 个 引 脚 ， 它 们 必须 是 INTA# 
和 INTB# 等 。 设 备 中 的 所 有 功能 都 可 以 连接 到 同一 个 引 脚 INTA#， 或 每 个 功能 都 可 以 连接 到 
一 个 特定 的 引 脚 。 

6. 错误 报告 信号 

PCI 总 线 定义 了 两 个 错误 报告 信号 一 一 PERR# 和 SERR#。 它 们 用 于 报告 PCI 交易 中 发 
生 的 各 种 错误 。 

1) PERR# 是 数据 奇偶 校 验 错 报告 信号 。 在 PCI 交易 中 ， 每 个 PCI 设备 都 必须 实现 地 址 
段 和 数据 段 中 进行 奇偶 校 验 ， 并 报告 这 个 信息 。 如 果 发 现 奇 偶 校 验 错误 ， 设 备 可 以 标记 该 错 
误 ， 或 者 终止 该 交易 。 在 写 数据 的 交易 中 ， 目 标 设 备 检测 到 数据 奇偶 校 验 错时 必须 在 它 的 
PCI 配置 状态 寄存 融 中 设置 奇偶 校 验 错误 位 ， 并 有 效 PERR# 信 号 ， 然 后 它 可 继续 交易 或 有 效 
STOP# 信 号 提前 终止 交易 。 在 突 发 写 交 易 中 ， 主 设备 负责 监视 PERR# 信 和 号， 保证 每 一 个 数据 
的 正确 写 入 。 在 读数 据 段 的 过 程 中 ，PCI 主 设备 检测 到 数据 奇偶 校 验 错误 时 ， 必 须 在 它 的 
PCI 配置 状态 寄存 髓 中 设置 奇偶 校 验 位 ， 并 使 PERR# 信 号 有 效 。 所 有 PCI 设备 必须 在 AD 
[31:0] 、CZBE# [3:0] 上 为 地 址 和 数据 段 产 生 奇偶 校 验 。PERR# 在 目标 上 作为 输出 ， 并 且 
在 主 设备 上 作为 输入 和 输出 。 

2) SERR# 是 系统 错误 报告 信号 ， 它 用 于 系统 报告 专用 周期 的 地 址 、 数 据 奇偶 校 验 错 和 
其 他 非 奇偶 校 验 错 的 关键 错误 。 在 所 有 的 PCI 卡 上 都 要 求实 现 SERR#。 

7. 64 位 扩展 信和 号 

PCI 规范 详细 定义 了 基于 32 位 结构 的 64 位 扩展 信号 ， 实 现 扩 展 的 系统 支持 在 一 个 64 
位 主 设备 和 一 个 64 位 目标 设备 之 间 传 送 数据 段 为 64 位 数据 。 

1) AD [63:32] 是 高 32 位 数据 通道 。 它 与 AD [31:0] 结合 可 扩展 数据 总 线 的 宽度 到 
64 位 ,但 在 交易 的 地 址 段 中 不 能 使 用 这 些 信号 。 

2) C/BE# [7:4] 是 数据 通道 的 第 4 到 第 7 字 节 的 字 节 使 能 信号 ， 只 能 在 数据 段 中 
使 用 。 

3) REQ64# 是 64 位 传送 请 求 信号 。 它 由 当前 的 主 设备 产生 ， 表 明 该 设备 希望 使 用 高 32 
位 的 数据 通道 传输 数据 。REQ64# 的 时 序 与 FRAME# 的 时 序 相同 。 

4) PAR64 是 高 32 位 数据 的 奇偶 校 验 信号 。 它 与 AD [63:32] 和 C/BE# [7:4] 有 关 。 

8. JTAG/ 边 界 扫 描 信号 

边界 扫描 信号 是 PCI 的 可 选 信 号 。 该 信号 用 于 实现 IEEE 1149. 1 边界 扫描 接口 信号 ， 允 
许 在 电路 板 上 对 PCI 设备 进行 测试 。 它 包括 以 下 的 各 信号 : 

1) TCK (测试 时 钟 ) 。 在 边界 扫描 期 间 用 于 为 输入 ， 输 出 各 种 信息 提供 时 钟 。 

2) TDI (测试 输入 信号) 。 结 合 TCK， 由 TDI 以 串 行 方式 把 扫 摘 指令 和 数据 传 给 测试 访 
问 口 。 

3) TDO (测试 输出 信号 ) 。 结 合 TCK， 由 TDO 以 串 行 方式 把 扫描 数据 从 测试 访问 口 

















34 现代 虚拟 仪器 





输出 。 
4) TMS (测试 模式 选择 信号 ) 。 它 用 来 控制 测试 访问 端口 的 控制 器 状态 。 
5) TRST# (测试 复位 信号 ) 。 它 用 于 强制 测试 访问 端口 控制 器 回 到 初始 状态 。 


3.2.6 PCI 总线 的 电气 特性 


PCI 同时 定义 了 3.3V 和 5V 两 种 信号 环境 。 相 应 定义 了 两 种 微 通道 型 插 档 和 三 种 持 卡 ， 
如 图 3-6 所 示 。 由 于 定位 标志 的 存在 ，5V 插 卡 只 能 搬 到 5V 插 模 中 ，3. 3V 插 卡 只 能 插 到 
3.3V 插 槽 中 ， 只 有 通用 插 卡 才能 插 到 任意 一 插 槽 中 。PCI 总 线 对 负载 要 求 十 分 严格 。 粗 略 
估计 ， 总 线 上 允许 10 个 电气 负载 ， 直 接 的 硅 连 接 作为 一 个 负载 ， 插 卡 作为 两 个 电气 负载 。 
PC 机 上 单一 的 PCI 总 线 通 常 只 允许 三 个 插 卡 。 男 外 ， 一 个 边缘 连接 插脚 只 允许 连 到 一 个 元 
件 引 脚 上 ， 并 且 其 负载 不 能 超过 10pF。 任 何 超出 以 上 限制 的 设计 都 需要 一 个 PCI-TO-PCI 桥 
保证 系统 一 致 可 靠 。PCI 推荐 使 用 表面 安装 工艺 ， 以 减 小 总 线 负载 。 


| 上 | 


L  _ 了 T LT |] 


5V 插 槽 3.3V 插 模 
图 3-6 PCI 总 线 插 权 和 插 卡 


PCI 总 线 采用 无 端 接 方 式 ， 信 和 号 传输 通过 反射 波 实现 。 当 一 总 线 驱 动 器 驱动 某 一 信号 
时 ,往往 只 将 信号 电 平 驱动 到 实际 所 需 电 平 的 一 半 ， 信 号 传输 至 终点 后 完全 反射 击 回 来 ， 从 
而 使 信号 电 平 加 倍 ， 达 到 所 需 驱 动 电 平 。 当 总 线 工 作 于 33MHz 时 ， 信 和 号 往返 时 间 不 得 超过 
10ns。 这 种 信号 传输 法 要 求 驱动 器 的 输出 阻抗 与 被 驱动 总 线 的 特性 阻抗 大 致 相等 。 因 此 ， 
PCI 指定 了 设备 1/O 驱动 所 必需 的 电压 电流 特性 ， 特 别 是 在 电 平 转换 瞬间 的 交流 特性 。 

PCI 对 信号 时 序 也 作 了 详细 的 规定 。 例 如 ， 当 工作 于 最 高 频率 33MHz 时 ， 要 求 总 线 上 
设备 信号 的 建立 时 间 小 于 7ns， 输 出 信号 满足 时 钟 上 升 沿 至 输出 有 效 小 于 11ns 等 。 


3.2.7 PCI 总 线 的 综合 特点 


PCI 总 线 作 为 一 种 优良 的 总 线 标 准 ， 与 I SA、EISA、VL-BUS 等 总 线 相 比 有 着 显著 的 特 
点 ， 表 现在 : 

1. 独立 于 CPU 的 结构 设计 

PCI 采 用 独立 于 CPU 的 设计 结构 ， 具 有 一 种 独特 的 中 间 缓 冲 器 ， 将 CPU 子 系统 与 外 设 
分 开 。 因 此 ， 用 户 可 随意 增加 设备 而 不 必 担 心 会 降低 整 机 性 能 及 可 靠 性 。 同 时 ， 这 种 设计 也 
可 确保 CPU 的 不 断 更 新 换代 不 会 使 其 他 个 别 系统 的 设计 变 得 过 时 。PCI 局 部 总 线 与 Intel 处 
理 絮 全 线 兼 容 ， 包 括 Pentium 、Overdrive 以 及 686 处 理 需 。 

2. 线性 突 发 传输 

PCI 支持 线性 突 发 传输 数据 模式 ， 确 保 总 线 不 断 满载 数据 。 线 性 突 发 传输 能 更 有 效 地 运 
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用 总 线 带 宽 传 输 数 据 ， 减 少 无 谓 的 地 址 作业 ， 该 功能 对 高 性 能 处 理 器 尤为 重要 。 

3. 总 线 主 控 及 同步 操作 

总 线 主 控 是 一 般 总 线 都 具有 的 功能 ， 可 让 任 一 具有 处 理 效能 的 外 围 设 备 暂 时 接管 总 线 ， 
以 加 速 执行 高 吞吐 量 、 高 优先 级 的 任务 。PCI 独特 的 同步 操作 可 确保 微 处 理 器 能 与 这 些 总 线 
主 控 同时 工作 ， 而 不 必 等 待 总 线 主 控 操作 的 完成 。 

4. 兼容 性 

PCI 可 与 SA、EISA 、VL-BUS 总 线 兼 容 。 由 于 PCI 插 卡 的 元 件 放置 与 一 般 ISA 卡 正 好 
相反 ， 这 就 可 以 使 一 个 PCI 插 卡 和 一 个 ISA 插 卡 共用 一 个 位 置 。 由 于 PCI 指标 与 CPU 及 时 
钟 无 关 ， 理 论 上 讲 ，PCI 插 卡 是 通用 的 ， 可 持 到 任何 一 个 有 PCI 总 线 的 系统 上 去 。 不 过 ， 实 
际 上 ， 因 卡 上 BIOS 本 身 与 CPU 及 0S 有 关 ， 不 一 定 能 做 得 那么 通用 , 但 至 少 对 同一 类 型 
CPU 的 系统 ， 一 般 能 够 通用 。 在 这 一 方面 ，PCI 总 线 比 VL 总 线 有 了 很 大 的 进步 。 

5. 自动 配置 

ISA 的 插 卡 往往 需要 设置 开关 和 跳 线 ， 使 用 不 方便 ，PCI 总 线 规 范 保证 了 PCI 的 插 卡 可 
以 自动 进行 配置 。PCI 定义 了 三 种 地 址 空间 即 ， 存 储 需 空间 、 输 入 /输出 空间 和 配置 空间 ， 
PCI 定义 配置 空间 ， 目 的 在 于 提供 一 种 配置 关联 ， 从 而 使 所 有 与 PCI 兼容 的 设备 实现 真正 的 
即 插 即 用 (Plug-and-Play) 。 在 每 个 PCI 设备 中 都 有 256 字 节 的 配置 空间 用 来 存放 自动 配置 
信息 ， 一 旦 PCI 插 卡 插入 系统 ， 系 统 BIOS 将 能 根据 读 到 的 有 关 该 卡 的 信息 ， 结 合 系统 的 实 
际 情 况 为 捅 卡 分 配 存储 地 址 、 端 口 地 址 、 中 断 和 某 些 定时 信息 ， 从 根本 上 免除 了 人 工 操作 。 

6. 共享 中 断 

PCI 总 线 是 采用 低 电 平 有 效 方式 ， 多 个 中 断 可 以 共享 一 条 中 断 线 ， 而 ISA 总 线 是 边沿 触 
发 方式 ， 且 不 能 共享 。 

7. 扩展 性 好 

如 果 需 要 把 许多 设备 接 到 PCI 总 线 上 ， 而 总 线 驱 动能 力 不 足 时 ， 可 以 采用 多 级 PCI 总 
线 。 这 些 总 线 都 可 以 并 行 工作 ， 每 个 总 线 上 都 可 以 连接 若干 设备 。 因 此 ，PCI 总 线 结构 的 扩 
展 性 是 非常 好 的 。 

8. 严格 规范 

PCI 总 线 对 协议 、 时 序 、 负 载 、 电 性 能 和 机 械 性 能 指标 等 都 有 严格 的 规定 ， 这 正 是 其 他 
总 线 不 及 的 地 方 ， 从 而 也 保证 了 它 的 可 靠 性 和 兼容 性 。 当 然 , 由 于 PCI 总 线 规定 十 分 复杂 ， 
其 接口 的 实现 较 ISA、EISA 有 着 较 高 的 技术 难度 。 

9. 低 成 本 

采用 电气 /驱动 总 负载 与 频率 符合 ASIC 标准 工艺 和 其 他 电气 工艺 流程 ; 采用 多 路 转化 ， 
使 引 脚 数 很 少 ，PCI 部 件 尺 寸 小 ， 尽 可 能 使 更 多 的 功能 装 人 指定 尺寸 的 部 件 中 ， 这 些 措施 大 
大 降低 了 成 本 。 

10. 高 性 能 

PCI 是 一 套 整 体 的 系统 解决 方案 ， 较 其 他 只 为 加 速 图 形 或 视频 操作 的 局 部 总 线 优越 。 它 
能 提高 网 络 界面 卡 、 硬 盘 的 性 能 ; 可 以 出 色 地 配合 全 活动 影像 、 图 形 及 各 种 高 速 外 围 设备 的 
要 求 。PCI 局 部 总 线 以 33MHz 的 时 钟 频率 操作 ， 采 用 32 位 数据 总 线 ， 可 支持 多 组 外 围 部 件 
及 附加 卡 。 数 据 传送 速率 可 达 132MB/s， 远 远 超过 标准 ISA 总 线 5MB/s 的 速率 。 即 使 在 32 
位 的 情况 下 ， 也 能 支持 奔腾 (Pentium) 级 电脑 的 图 形 数据 传送 速率 。 最 新 的 PCI2. 2 版 支持 
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的 PCI 局 部 总 线 的 最 高 时 钟 频率 为 66MHz， 最 宽 数据 总 线 为 64 位 ， 这 样 实际 它 的 最 高 数据 
传送 率 可 达 528MB/s。 

11. 采用 主 控 和 同步 操作 

PCI 的 总 线 主 控 和 同步 操作 功能 有 利于 PCI 性 能 的 改善 。 总 线 主 控 是 大 多 数 总 线 都 具有 
的 功能 ， 目 的 是 让 任何 一 个 具有 处 理 能 力 的 外 围 设 备 暂 时 接管 总 线 ， 以 加 速 执 行 高 吞吐 量 、 
高 优先 级 的 任务 。PCI 独特 的 同步 操作 功能 可 保证 微 处 理 需 能 够 与 这 些 总 线 主 控 同 时 操作 ， 
不 必 等 待 后 者 的 完成 。 

12. 不 受 处 理 器 限制 

PCI 独立 于 处 理 器 的 结构 ， 形 成 一 种 独特 的 中 间 缓 冲 器 方式 ， 将 中 央 处 理 器 子 系统 与 外 
围 设备 分 开 。 一 般 来 说 ， 在 中 央 人 处理 总 线 上 增加 更 多 的 设备 或 部 件 ， 只 会 降低 性 能 和 可 靠 程 
度 。 而 有 了 缓冲 器 的 设计 方式 ， 用 户 可 随意 添加 外 于 设备 ， 以 扩展 电脑 系统 而 不 必 担 心 在 不 
同时 钟 频率 下 会 导致 性 能 的 下 降 。 独 立 于 处 理 咒 的 总 线 设计 还 可 保证 处 理 器 技术 的 变化 不 会 
使 任何 个 别 系 统 的 设计 变 得 过 时 ， 使 消费 者 大 为 受益 。 

PCI 局 部 总 线 既 迎合 了 当今 的 技术 要 求 ， 又 能 满足 未 来 的 需求 ， 是 计算 机 界 公认 的 最 高 
瞻 远 瞩 的 局 部 总 线 标 准 。PCI 的 高 性 能 、 高 效率 及 现 有 标准 的 兼容 性 和 充裕 的 发 展 潜力 ， 是 
其 他 总 线 不 可 及 的 。 


3.3 ”PCI 总 线 设备 驱动 程序 




















设备 驱动 程序 是 直接 同 硬 件 打交道 的 软件 模块 。 设 备 驱 动 程序 的 任务 是 接受 来 自 与 设备 
无 关 的 上 层 软 件 的 抽象 请 求 ， 进 行 与 设备 相关 的 处 理 。 

由 于 设备 驱动 程序 需要 与 操作 系统 最 底层 进行 交互 ， 因 此 不 同 的 操作 系统 底层 结构 对 应 
不 同 的 设备 驱动 程序 模型 。Windows 2000/XP 与 Windows9x 内 部 结构 完全 不 同 ， 因 此 这 两 种 
系统 的 设备 驱动 程序 是 不 兼容 的 。 由 于 各 种 操作 系统 结构 的 不 同 影响 了 设备 驱动 程序 的 兼容 
性 ， 为 此 微软 公司 在 1997 年 提出 了 一 种 全 新 的 Windows 驱动 程序 模型 (WDM)， 并 在 推出 
Windows2000 操作 系统 时 正式 引入 了 这 一 技术 。WDM 以 Windows NT4.0 的 内 部 结构 为 基础 ， 
同时 引入 了 Windows9x 的 即 插 即 用 特性 ， 为 存在 于 Windows98 和 Windows2000 操作 系统 中 的 
设备 驱动 程序 提供 了 一 个 统一 的 参考 框架 。 


3.3.1 WDM 驱动 程序 模型 


WDM 是 一 个 分 层 化 的 驱动 程序 模型 ， 在 这 个 模型 中 ， 驱 动 程序 的 层 或 堆栈 一 起 工作 处 
理 1/0 请 求 。Windows2000/XP 的 IO 子 系统 是 基于 对 象 的 。 对 于 WDM 驱动 程序 而 言 ， 最 
重要 的 对 象 是 驱动 程序 对 象 和 设备 对 象 。Windows2000/XP 的 IO 子 系统 是 包 驱 动 的 系统 ， 
在 这 种 系统 中 ， 每 个 1/0 操作 可 以 通过 一 个 IRP 描述 ， 驱 动 程序 的 工作 过 程 就 是 对 IRP 的 处 
理 过 程 。 

WDM 中 设备 对 象 和 驱动 程序 的 分 层 如 图 3-7 所 示 。 图 3-7 中 左边 是 一 个 设备 对 象 堆 栈 ， 
设备 对 象 是 系统 为 帮助 软件 管理 硬件 而 创建 的 数据 结构 。 处 于 堆栈 最 底层 的 设备 对 象 称 为 物 
理 设备 对 象 (PDO)， 在 设备 对 象 堆栈 的 中 间 某 处 有 一 个 对 象 称 为 功能 设备 对 象 (FDO ) ， 
在 FDO 的 上 面 和 下 面 还 会 有 一 些 过 滤器 设备 对 象 (FiD0O)。 位 于 FDO 上面 的 过 滤器 设备 对 























第 3 章 基于 PC 机 的 虚拟 仪器 总 线 系 统 37 


过 滤器 设备 对 象 (FiDO) 








过 滤器 设备 对 象 (FiDO) 上 层 过 滤器 驱动 程序 
功能 设备 对 象 (FDO) 功能 驱动 程序 


过 滤器 设备 对 象 FiDO) 下 层 过 滤器 驱动 程序 
物理 设备 对 象 (PDO) 总 线 驱 动 程序 


图 3-7 WDM 中 设备 对 象 和 驱动 程序 的 分 层 




















象 称 为 上 层 过 滤器 ， 位 于 FDO 下 面 (但 仍 在 PDO 之 上 ) 的 过 滤器 设备 对 象 称 为 下 层 过 
滤 需 。 

在 WDM 驱动 程序 模型 中 ， 每 个 硬件 设备 至 少 有 两 个 驱动 程序 。 其 中 一 个 驱动 程序 称 为 
功能 驱动 程序 ， 即 通常 所 说 的 硬件 设备 驱动 程序 。 它 了 解 硬件 工作 的 所 有 细节 ， 负 责 初 始 化 
LO 操作 ， 处 理 VO 操作 完成 时 所 产生 的 中 断 事件 ， 并 为 用 户 提 供 一 种 适当 的 设备 控制 方 
式 。 男 一 个 驱动 程序 称 为 总 线 驱 动 程序 ， 它 负责 管理 硬件 与 计算 机 的 连接 。 

有 些 设备 除了 这 两 个 驱动 程序 以 外 还 有 过 滤器 驱动 程序 ， 过 滤器 驱动 程序 分 为 上 层 过 滤 
器 驱动 程序 和 下 层 过 滤器 驱动 程序 两 种 。 上 层 过 滤器 驱动 程序 运行 在 功能 驱动 程序 之 上 ， 它 
在 功能 驱动 程序 之 前 获得 输入 输出 请 求 (1/O Request Packet，IRP) ， 因 此 通过 它 ， 设 备 可 
以 增加 功能 驱动 程序 所 没有 的 功能 ， 从 而 纠正 设备 以 前 的 驱动 程序 存在 的 不 足 ， 或 者 是 对 它 
进行 软件 升级 。 下 层 过 滤器 驱动 程序 在 功能 驱动 程序 发 出 IRP 之 后 、 总 线 驱 动 程序 获得 IRP 
之 前 ， 获 得 IRP。 它 可 以 根据 功能 驱动 程序 改变 总 线 驱 动 程序 的 一 些 操作 。 

驱动 程序 实际 上 是 一 组 子 程序 的 组 合 ， 操 作 系 统 通过 按 步 又 地 调用 这 些 程序 来 完成 IRP 
要 求 的 工作 。 图 3-8 所 示 为 WDM 驱动 程序 的 程序 组 。 


基本 程序 1/O 控 制程 序 Dispatch 程序 


DispatchPnP 


DriverEntry 


DriverEntry 


AddDevice 


DispatchPower 
DispatchWmi 
DispatchRead 


DpcForLst 
DispatchWrite 


AddDevice 








图 3-8 WDM 驱动 程序 的 程序 组 


在 这 些 子 程序 中 ，DriverEntry 、AddDevice 和 一 些 Dispatch 程序 是 驱动 程序 的 必 备 部 分 。 
若 驱 动 程序 要 对 IRP 进行 排险 ， 则 它 必须 包括 StartIO 程序 。 若 驱动 程序 要 进行 直接 内 存 存 
取 (Direct Memory Access，DMA) 传输 ， 则 它 要 有 AdaperControl 程序 。 而 需要 中 断 的 驱动 
程序 则 必须 具有 OnInterrupt 和 DpcForLst 程序 。 每 个 驱动 程序 都 根据 自己 需要 的 功能 去 选择 
实现 需要 的 子 程序 。 
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3.3.2 基于 了 PCI 总 线 的 数据 采集 卡 的 驱动 程序 设计 


驱动 程序 是 计算 机 与 数据 采集 处 理 卡 进行 信息 交互 的 接口 程序 ， 它 使 得 计算 机 与 采集 卡 
组 合 在 一 起 成 为 一 个 有 机 的 整体 。 

1. 开发 工具 及 主要 例 程 

下 面 以 DriverWorks 和 微软 公司 的 Device driver kits (DDK) 作为 开发 工具 ， 简 单 介 绍 
PCI 总 线 数据 采集 卡 的 驱动 程序 设计 。DriverWorks 为 驱动 程序 提供 了 基本 的 框架 ,设计 中 ， 
利用 它 生 成 的 源码 中 包含 DspCard 和 DspCardDevice 两 个 类 ， 这 两 个 类 分 别 由 KDriver 和 
KPnpDevice 类 派生 而 来 。Kdriver 类 提供 设备 驱动 程序 的 基本 框架 结构 ， 它 负责 驱动 程序 的 
初始 化 ， 并 负责 将 IRP 分 发 到 目标 设备 对 象 。KpnpDevice 类 代表 设备 驱动 程序 ， 提 供与 应 
用 程序 的 接口 功能 ， 承 担 IRP 分 发 任务 ， 提 供与 底层 设备 的 接口 功能 ， 提 供与 其 他 系统 对 象 
(如 中 断 、DMA 等 ) 的 接口 功能 。 

(1) DspCard 类 ”DspCard 类 包含 的 主要 例 程 有 : DriverEntry ，AddDevice。 

1) DriverEntry 例 程 负责 驱动 程序 的 初始 化 ， 用 以 初始 化 驱动 程序 范围 的 数据 结构 和 
资源 。 

2) 在 驱动 程序 初始 化 后 ，PnP 管理 器 调用 驱动 程序 的 AddDevice 例 程 来 初始 化 由 该 驱动 
程序 所 控制 的 设备 。 在 AddDevice 例 程 中 ， 驱 动 程序 创建 一 个 设备 对 象 作为 目标 IO 设备 ， 
并 将 设备 对 象 附 着 到 设备 堆栈 中 ， 设 备 堆 栈 为 每 一 个 相关 设备 驱动 程序 包含 一 个 设备 对 象 。 

(2) DspCardDevice 类 DspCardDevice 类 包含 的 主要 例 程 有 : PnP 例 程 、WMI 例 程 、 
Dispatch 例 程 、StartIo 例 程 。 

1) PnP 管理 器 使 用 IRP 来 指导 驱动 程序 启动 、 停 止 和 删除 设备 ， 并 查询 驱动 程序 的 设 
备 。 在 启动 例 程 中 ， 获 取 系 统 分 配 的 资源 ， 做 一 些 初始 化 工作 。 在 停止 例 程 中 ， 暂 时 使 配置 
的 资源 无 效 。 在 删除 例 程 中 ， 释 放 分 配 的 资源 。 

2) Power 例 程 响应 电源 管理 器 发 出 的 IRP 请 求 包 ， 电 源 管 理 器 使 用 IRP 指示 驱动 程序 来 
改变 状态 、 等 竺 并 响应 系统 唤醒 事件 和 查询 驱动 程序 的 设备 。 

3 ) Startlo 例 程 用 于 对 IRP 请 求 的 排队 。 对 于 实际 物理 访问 设备 ， 在 某 一 时 刻 只 能 有 
个 操作 在 进行 ， 这 就 要 求 在 一 个 IRP 未 处 理 完 之 前 ， 绝 不 允许 处 理 另 一 个 IRP。Startlo 例 程 
就 是 用 来 对 这 些 请 求 进行 串 行 处 理 的 。 

4) Dispatch 例 程 即 调度 例 程 ， 主 要 处 理应 用 程序 与 驱动 程序 之 间 的 通信 ， 包 括 Create、 
Close 、CleanUp 、Read 、Write 和 DeviceControl。Dispatch 例 程 也 是 本 驱动 程序 中 实现 应 用 程 
序 与 采集 卡 数据 传输 的 重要 纽带 。 设 计 中 ，Read 子 例 程 用 来 读 取 指 定 地 址 的 数据 ， 而 Write 
子 例 程 则 向 指定 地 址 写 人 数据 。 

2. 驱动 程序 与 采集 卡 的 数据 传输 

驱动 程序 必须 与 数据 采集 处 理 卡 进行 数据 传输 ， 这 些 数据 包括 控制 信息 及 采集 处 理 后 的 
数据 。 控 制 信息 的 数据 传输 通过 Read、Wirite 等 例 程 ， 利 用 总 线 的 单个 数据 传输 方式 来 实 
现 。 同 时 ，PCI 总 线 文 持 突 发 、 大 批量 的 数据 传输 。 设 计 中 ， 利 用 接口 芯片 的 DMA 传输 功 
能 ， 通 过 DeviceControl 例 程 传递 DMA 传输 控制 字 实 现 了 从 数据 采集 卡 到 系统 的 高 速 数据 传 
输 。DMA 传输 中 ， 数 据 传输 速率 达到 了 PCI 总 线 的 最 大 值 ， 发 挥 了 PCI 总 线 数据 传输 的 高 
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3. 驱动 程序 与 应 用 程序 的 通信 

虽然 驱动 程序 是 为 设备 的 硬件 层 编 程 服务 的 ， 但 同样 需要 提供 和 应 用 程序 进行 通信 的 能 
力 ， 从 而 最 终 达 到 应 用 程序 控制 设备 的 目的 。 在 WDM 中 ， 当 WDM 捕捉 到 特定 的 事件 (如 
中 断 ) 时 ， 应 当 可 以 与 应 用 程序 进行 通信 。 当 PCI 数据 采集 卡 接 收 完 数据 后 会 向 主机 发 出 
中 断 ， 这 个 中 断 会 让 采集 卡 的 驱动 程序 来 处 理 ， 驱 动 程序 在 处 理 完 后 应 迅速 汇报 给 应 用 程 
序 ， 让 应 用 程序 知道 数据 已 准备 好 。 在 实现 中 ， 可 以 由 应 用 程序 创建 一 个 事件 ， 直 接 将 该 事 
件 的 句柄 传递 给 WDM， 然 后 等 待 WDM 发 送 事件 消息 。 


3.4 ”USB 通用 串 行 总 线 系统 
































USB (Universal Serial BUS) 接口 是 由 Compad 、Digital、IBM 、Intel 、Microsoft、NET 和 
Northern Universal Serial Bus Telecom 七 家 公司 联合 提出 的 外 部 输入 /输出 接口 的 新 标准 。 它 有 
1. 5Mbit/s 低速 、12Mbit/s 全 速 和 高 速 480Mbit/s 传送 方式 ， 可 以 最 多 支持 127 个 设备 ， 真 正 支 
持 “ 即 插 即 用 ”*”， 接 入 和 断 开 时 主机 均 会 做 出 调整 ， 并 有 旦 操作 系统 支持 USB，Windows 98 将 
USB 作为 它 的 一 种 关键 部 件 ， 全 面 支持 USB; Apple 的 平台 也 已 提供 了 对 USB 的 支持 。 

USB 通过 一 根 四 线 电费 来 传输 信和 号 与 电 


源 ，USB 总 线 定义 如 图 3-9 所 示 , 其 中 D+ “路 0 
和 D -是 一 对 差 模 信号 线 , 而 Vpus 和 GND 则 ”oxp GND 
提供 了 +5V 的 电源 ， 可 以 有 条 件 地 给 一 些 设 i 
备 (包括 Hub) 供电 。 

USB 总 线 接口 是 四 针 方 形 的 ， 其 中 两 根 电源 线 ， 两 根 为 信号 线 ， 接 电脑 端 为 大 口 ， 接 
外 设 端 为 小 口 。USB 信号 线 在 高 速 模式 下 必须 使 用 带 有 屏蔽 的 双 绞 线 ， 而 且 最 长 不 能 超过 
5m; 在 低速 模式 中 可 以 使 用 不 带 屏 蔽 的 双 绞 线 ， 但 最 长 不 能 超过 3m。 这 主要 是 由 于 信和 号 误 
减 的 限制 。 为 了 保证 提供 一 定 的 信号 电压 ， 以 及 与 终端 负载 相 匹 配 ， 在 电缆 的 每 一 端 都 使 用 
了 不 平衡 的 终端 负载 。 这 种 终端 负载 也 保证 了 能 够 检测 外 设 端口 的 连接 或 分 离 ， 并 且 可 以 区 
分 高 速 与 低速 设备 。 


3.4.1 USB 外 设 结构 


USB 外 设 由 USB 主机 和 USB 设备 构成 ，USB 主机 在 USB 系统 中 处 于 中 心地 位 ， 并 且 对 
USB 及 其 连接 的 设备 有 着 特殊 的 责任 。 主 机 控制 着 所 有 对 USB 的 访问 ， 一 个 外 设 只 有 主机 
允许 后 才 有 权 访 问 总 线 。 主 机 同时 也 监测 着 USB 的 结构 ， 以 端点 ( Endpoint) 和 管道 
(Pipe) 的 方式 同 接口 设备 进行 数据 流 的 交换 。USB 主机 和 设备 结构 图 如 图 3-10 所 示 。 

USB 主机 包括 三 层 : 设备 驱动 程序 、USB 系统 软件 和 USB 主 控制 器 (主机 的 总 线 接 
口 ) 。 另 外 ， 还 有 两 个 软件 接口 : USB 驱动 (USBD ) 接口 和 主机 控制 驱动 (HCD) 接口 。 
USB 设备 包括 Hub 和 功能 设备 ， 而 功能 设备 又 可 分 为 定位 设备 和 字符 设备 等 。 

(1) 端点 每 一 USB 设备 在 主机 看 来 就 是 一 个 端点 的 集合 ， 主 机 只 能 通过 端点 与 设备 
进行 通信 ， 以 使 用 设备 的 功能 。 每 个 端点 实际 上 就 是 一 个 不 同 大 小 的 数据 缓冲 区 ， 这 些 端点 
在 设备 出 厂 时 就 已 定义 好 ， 在 USB 系统 中 ， 每 一 个 端点 都 有 唯一 的 地 址 ， 这 是 由 设备 地 址 
和 端点 号 给 出 的 。 每 个 端点 都 有 一 定 的 特性 ， 其 中 包括 : 传输 方式 、 总 线 访 问 频率 、 带 宽 、 





















































40 现代 虚拟 仪器 





USB 主 机 连接 USB 设 备 
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图 3-10 USB 主机 和 设备 结构 图 


端点 号 、 数 据 包 的 最 大 容量 等 。 端 点 必须 在 设备 配置 初始 化 设 定 参数 等 ， 端 点 0 是 控制 端 
点 ， 端 点 1、2 一 般 用 作 数 据 端 点 ， 存 放 主 机 与 设备 之 间 交 换 的 数据 。 

(2) 管道 一 个 USB 管道 是 驱动 程序 的 一 个 数据 缓冲 区 与 一 个 外 设 端点 的 连接 ， 它 代 
表 了 一 种 在 两 者 之 间 移 动 数据 的 能 力 。 一 且 设 备 被 配置 ， 管 道 就 存在 了 。 管 道 有 两 种 类 型 ; 
数据 流 管道 (其 中 的 数据 没有 USB 定义 的 吉 构 ) 和 消息 管道 。 

一 个 USB 设备 可 以 分 为 三 层 ， 最 底层 是 总 线 接口 ， 用 来 发 送 与 接收 包 ; 中 间 层 管理 总 
线 接口 与 不 同 端点 之 间 的 数据 流通 ， 一 个 端点 是 数据 最 终 的 使 用 者 或 提供 者 ， 它 可 以 看 作 数 
据 源 或 接收 端 ， 最 上 层 就 是 USB 设备 所 提供 的 功能 ， 比 如 鼠标 或 键盘 等 。 


3.4.2 USB 设备 的 启动 和 数据 传输 


USB 设备 可 以 即 插 即 用 ,但 在 使 用 之 前 ， 必 须 对 设备 进行 配置 。 一 旦 设备 连接 到 某 一 
个 USB 的 节点 上 ，USB 就 会 产生 一 系列 的 操作 ， 来 完成 对 设备 的 配置 ， 这 种 被 软件 支持 的 
操作 称 为 总 线 枚 举 过 程 : 

1) 设备 所 连接 的 集线器 (Hub) 检测 出 端口 上 有 设备 连接 ， 通 过 状态 变化 管道 向 主机 
报告 。 

2) 主机 通过 询问 Hub 以 获取 确切 的 信息 。 

3) 主机 这 时 知道 设备 连接 到 哪个 端口 上 ， 于 是 向 这 个 端口 发 出 复位 命令 。 

4) Hub 发 出 的 复位 信号 结束 后 ， 端 口 被 打开 ，Hub 向 设备 提供 100mA 的 电源 ， 这 时 设 
备 上 电 ， 所 有 的 寄存 器 复位 ， 并 且 以 默认 地 址 0 以 及 端点 0 响应 命令 。 

5) 主机 通过 默认 地 址 与 端点 0 进行 通信 ， 赋 予 设 备 一 个 唯一 的 地 址 ， 并 且 读 取 设 备 的 
配置 信息 。 

6) 最 后 主机 对 设备 进行 配置 ， 该 设备 就 可 以 使 用 了 。 

当 该 设备 被 移 走 时 ，Hub 依然 要 报告 主机 ， 并 且 关 闭 端 口 。 一 旦 主机 接 到 设备 移 走 的 报 
告 ， 就 会 改写 当前 结构 的 信息 。 
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主机 到 设备 的 简单 连接 需要 许多 层 和 设备 间 的 交互 作用 。USB 总 线 接口 层 提 供 了 主机 
和 设备 间 的 物理 /信号 /数据 包 的 连接 。USB 设备 层 是 在 设备 上 执行 一 般 USB 操作 的 USB 系 
统 软件 表示 层 。 功 能 层 通 过 和 客户 软件 层 适 当 的 匹配 向 主机 提供 附加 功能 。USB 设备 层 和 
功能 层 各 自 有 一 个 逻辑 数据 流 ， 在 层 内 ， 实 际 上 使 用 USB 总 线 接口 层 完成 数据 传输 。 

在 数据 传输 过 程 中 ， 涉 及 主机 的 两 个 软件 接口 是 ; 

(1) 主 控制 器 驱动 (HCD) USB 主 控制 器 和 USB 系统 软件 间 的 软件 接口 。 此 接口 设 
定 主 控制 器 的 实现 范围 。USB 驱动 程序 可 支持 不 同 主 控制 器 而 无 需 主 控制 器 的 专门 实现 。 
主 控制 器 使 用 者 提供 文 持 主 控制 器 的 驱动 程序 。 

(2) USB 设备 (USBD) ”USB 系统 软件 和 客户 软件 间 的 接口 。 此 接口 为 驱动 程序 提供 
了 控制 USB 设备 的 便捷 功能 。 

USB 数据 传输 采用 时 间 帧 方式 ， 将 等 间隔 的 时 间 定 义 为 帧 ， 低 速 和 全 速 设备 每 帧 为 
lms， 每 帧 以 一 个 SOF 包 (Start of Frame) 为 起 始 ， 在 这 lms 里 USB 进行 一 系列 的 总 线 操 
作 ， 每 帧 中 可 以 进行 四 种 类 型 的 传输 : 控制 传输 (control transfer) 、 同 步 传 输 (synchronous 
Transfer) 、 中 断 传 输 (Interrupt Transfer) 和 批 (大 量 ) 传输 (Bulk Transfer) 。 它 们 在 数据 
格式 、 传 输 方向 、 数 据 包容 量 限 制 、 总 线 访 问 限制 等 方面 有 着 各 自 不 同 的 特征 。 

从 逻辑 上 讲 ，USB 数据 的 传输 是 通过 管道 进行 的 。USB 系统 软件 通过 默认 管道 (与 端 
点 0 相对 应 ) 管理 设备 ， 设 备 驱动 程序 通过 其 他 的 管道 来 管理 设备 的 功能 接口 。 实 际 的 数 
据 传输 过 程 如 下 : 设备 驱动 程序 通过 对 USBD 接口 (USB Driver Interface) 的 调用 发 出 输入 
输出 请 求 (IRP); USB 驱动 程序 接 到 请 求 后 ， 调 用 HCD 接口 〈Host Controller Driver Inter- 
face) ， 将 IRP 转化 为 USB 的 传输 ， 一 个 IRP 可 以 包含 一 个 或 多 个 USB 传输 ; 然后 HCD 将 
USB 传输 分 解 为 总 线 操作 ， 由 主 控制 器 以 打包 (Packet) 的 形式 发 出 。 所 有 的 数据 传输 都 是 
由 主机 开始 的 ， 任 何 外 设 都 无 权 开 始 一 个 传输 。IRP 是 由 操作 系统 定义 的 ， 而 USB 传输 与 总 
线 操作 是 USB 规范 定义 的 。 

一 个 USB 逻辑 设备 在 USB 系统 看 来 就 是 一 个 端点 的 集合 。 接 口 是 功 能 的 表示 。 系 统 软 
件 通过 默认 管道 (与 端点 0 有关 ) 管理 设备 。 设 备 驱动 程序 通过 管道 群 (与 端点 设置 有 关 ) 
管理 接口 。 设 备 驱动 程序 需要 通过 主机 缓冲 区 和 USB 设备 端点 间 USB 总 线 的 传输 数据 。 主 
控制 器 〈 或 取决 于 传输 方向 的 USB 设备 ) 将 数据 打包 在 USB 上 传输 。 主 控制 器 也 同样 可 在 
USB 上 传输 数据 包 ， 以 访问 总 线 。 
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传感器 的 输出 信和 号 需要 经 过 一 定 的 预 处 理 才 能 进行 有 效 而 准确 的 变换 和 测量 ， 这 种 对 信 
号 的 前 端 预 处 理 过 程 称 为 信号 调理 (Signal Conditioning) 。 信 和 号 调理 包括 放大 、 滤 波 、 电 气 
隔离 、 为 传感器 提供 激励 〈 电 压 或 电流 ) 、 桥 路 平衡 和 线性 化 等 。 因 此 ， 非 电量 的 测量 系统 
一 般 都 带 有 前 端 调理 部 分 。 由 于 大 和 多数 传统 仪器 的 功能 比较 单一 ,通常 针 对 其 具体 的 测量 要 
求 在 仪器 内 部 设置 了 相应 的 信号 调理 。 而 虚拟 仪器 、 特 别 是 PC 一 DAQ、VXI/PXI 体系 结构 
和 PCIAUSB 结构 的 虚拟 仪器 ， 大 都 需要 配置 专门 的 信号 调理 絮 或 调理 装置 。 

信号 调理 器 的 组 成 简 图 如 图 4-1 所 示 。 





离散 量化 














信号 调理 器 A/D 转 换 器 
电气 隔离 
































到 4-1 ”信号 调理 器 的 组 成 简 图 








4.1 放大 器 











目前 进行 小 信号 放大 调理 主要 采用 集成 运算 放大 器 ， 它 具有 精度 高 、 体 积 小 、 集 成 度 
高 、 可 靠 性 好 等 特点 ， 加 之 已 经 实现 标准 化 ， 型 号 和 规格 齐全 ， 互 换 性 好 ， 可 选择 范围 宽 。 


4.1.1 典型 的 运算 放大 器 
运算 放大 器 根据 使 用 目的 和 性 能 指标 ， 分 为 通用 型 、 高 输入 阻抗 型 、 高 速 型 、 高 精度 型 





























和 低 功 耗 、 单 电源 型 等 。 | 
1. 通用 型 运 放电 路 OA1 一 | [3—OA2 
图 4-2 所 示 为 通用 运 放 OP-07 的 引 网 图 ， 引 脚 有 金属 封装 一 > fe 
CAN 型 、 双 列 直 插 DIP 封装 及 表面 贴 片 SOP 封装 ， 其 引 脚 定 a | [ee 
义 如 图 4-2 所 示 。 a 
图 4-3 为 差 动 式 高 灵敏 度 电 桥 放大 器 ， 其 放大 倍数 为 人 
四 4-1 
(4-1) 


四 个 匹配 的 电阻 构成 差 动 输入 放大 器 ，Ra 、Ra 、R5s 构 成 了 型 反馈 ， 可 在 小 电阻 值 下 ， 得 到 
大 的 放大 倍数 。 
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2. 仪表 放大 器 

在 许多 测量 中 ,传感器 具有 很 高 的 输出 
阻抗 和 微弱 信号 输出 ， 而 且 包 含有 很 大 的 共 
模 干 扰 ， 这 就 要 求 采 用 差 动 输入 放大 器 。 为 外 
提高 放大 器 的 输入 阻抗 和 共 模 抑制 比 ， 往 往 
采用 仪表 放大 器 ， 其 输入 端 采 用 双 运 放 组 成 
差 和 人 级， 由 后 级 进行 放大 。 图 4-4 为 美国 
BURR-BROWN (B-B 公司 ) 生产 的 高 精度 仪 
表 放 大 需 INA101 功能 图 ， 表 4-1 为 其 引 脚 定 
义 ， 它 具有 低 漂移 : 0.25kVZ% ， 低 失调 电压 : 
25uV， 低 非 线 性 : 0.002% ， 低 噪声 : 13nV/ 
VvVHz， 高 共 模 抑制 比 : 106dB/60Hz， 高 输入 阻抗 : 1000 等 特点 ， 广 泛 用 于 应 力 测量 、 热 电 侦 
毫 伏 信号 测量 、 热 敏 电阻 (RID) 、 遥 测 及 医用 仪器 中 。 其 输出 关系 为 凤 = (1 +40kQ/Re) 
(Ei —E;) 二 Tconmono 
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调 平衡 电阻 














加 4-3 ” 差 动 式 高 灵敏 度 电 桥 放大 器 
















































































BE 
图 4-4 高 精度 仪表 放大 器 INA101 功能 医 
表 4-1 INA101 引 脚 定义 

引 脚 功 能 引 脚 功 能 
1 Output 8 Al Output 
2 +Vcc 9 A2 Output 
3 — Input 10 Gain Sel2 
4 Gain Sensel 11 Gain Sense 2 
5 Gain Setl 12 + Input 
6 Offset Adj. 13 -Vag 
7 Offset Adj. 14 Common 














4.1.2 调理 电路 中 的 电荷 放大 器 
电荷 放大 咒 常 作为 压 电 式 传 感 器 测量 系统 中 的 输入 电路 ， 也 可 以 用 于 电容 式 传 感 顺 等 变 
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电容 参数 的 测量 中 。 它 能 将 高 内 阻 的 电荷 源 转换 为 低 内 阻 的 电压 源 ， 而 且 输 出 电压 正比 与 输 
入 电荷 ， 因 此 ， 电 和 荷 放大 器 同样 也 起 着 阻抗 变换 的 作用 ， 其 输入 阻抗 高 达 10" ~ 10 “0 ， 输 
入 阻抗 小 于 10002。 使 用 电荷 放大 器 突出 的 一 个 优点 是 : 在 一 定 条 件 下 传感器 的 灵敏 度 与 电 
线 长 度 无 关 。 

电荷 放大 融 实 际 上 是 一 个 具有 深度 电容 负 反 馈 的 增益 放大 器 。 它 的 等 效 电路 如 网 4-5 
所 示 。 





bd 





Ca Ce [js 























图 4-5 电荷 放大 咒 的 等 效 电路 


图 4-5 中 各 符号 的 意义 是 : 
4 一 一 传感器 产生 的 电荷 ; 
ge. 、_&i、 gr 一 一 电费 的 漏电 导 、 放 大 需 的 输入 电导 、 放 大 需 的 反馈 电导 ; 
U;、U 一 一 电路 的 输入 电压 、 输 出 电压 ; 
C.、C.、Ci 、Ci 一 一 压 电 传感器 的 电容 、 连 接 电缆 电容 、 输 入 电容 和 放大 器 的 负 反 馈 电 容 。 
事实 上 g,、g; 和 gf 都 是 很 小 的 。 略 去 漏电 导 等 的 影响 ， 由 图 4-5 的 电路 可 得 
— gqA 
bs C+C,.+C; -Cir(A-1) 42) 
当 运 算 放 大 器 的 开 环 增益 很 大 时 ， 即 4 写 1， 有 
4C 产 C++(Ce+(Ci 











于 是 ， 式 (4-2) 可 近似 为 
U,~ -Ci (4-3 ) 
式 (4-3) 表明 ， 电 荷 放大 器 的 输出 电压 与 压 电 传感器 的 电荷 成 正比 ， 与 电荷 放大 器 的 
负 反 馈 电 容 成 反比 ， 而 与 放大 器 的 放大 倍数 的 变化 或 电 绩 ss 
ss 
的 数值 不 变 Nt et dn 
小 ， 输 出 就 越 大 ， 因 此 要 达到 一 定 的 输出 灵敏 度 要 求 ， 必 须 选 择 适当 的 反馈 电容 。 


4. 1.3 集成 运算 放大 器 的 选 


运算 放大 絮 种 类 繁多 ， 性 能 各 异 ， 加 之 各 种 专用 运算 放大 器 性 价 比较 高 ， 因 此 选用 运算 
放大 器 时 ， 在 满足 基本 电气 指标 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选择 价格 低廉 ， 市 场 供 应 充足 的 定型 产 
品 ， 选 用 规则 如 下 : 

1) 无 特殊 要 求 时 ， 选 用 通用 型 运算 放大 器 ， 人 性 能 较 好 ， 价 格 便宜 ， 通 用 性 和 互 换 性 
较 强 。 


第 4 章 ， 信 号 调理 器 与 数据 采集 器 45 








2) 如 果 传 感 器 为 高 阻抗 信号 源 ， 输 出 为 电流 型 的 微弱 信号 ， 则 需 选用 高 阻抗 输入 ， 低 
局 置 电流 的 放大 吾 。 

3) 如 果 系 统 要 求 高 精度 、 低 漂移 、 低 噪声 ， 如 上 毫 伏 级 或 更 微弱 信号 检测 ， 精 密 模 拟 运 
算 ， 高 精度 直流 前 级 放大 等 ， 则 需 选 用 高 精度 、 低 漂移 的 放大 央 。 

4) 如 果 系 统 对 高 频 信 号 〈 如 视频 信号 ) ， 高 频 振荡 及 波形 合成 器 ， 则 需 选 用 高 速 宽带 
运算 放大 器 。 

5) 便携 式 仪器 、 通 感 遥测 、 低 功 耗 场合 ， 需 选用 低 功 耗 如 MOS 型 运算 放大 器 。 

男 外 ， 在 选用 运 放 时 ， 一 定 要 注意 误差 分 配 及 使 用 要 求 ， 需 对 前 后 级 合理 优化 搭配 ， 才 
能 保证 整体 精度 和 性 能 。 
































4.2 ”滤波 器 


4.2.1 滤波 的 概念 及 特性 


滤波 是 消除 噪声 的 一 种 有 效 方法 ,平滑 本 质 上 是 一 种 数字 滤波 技术 。 滤 波 器 在 配置 上 一 
般 应 靠近 AZD 转换 器 ; 平滑 在 非 实时 应 用 情况 下 ， 一 般 用 软件 方法 实现 。 对 稳 态 信号 可 采 
用 动态 平滑 (dynamical averaging ) 技术 ， 以 便 在 消除 噪声 的 前 提 下 得 到 相对 平稳 的 读数 。 
对 动态 信号 可 采用 模拟 滤波 器 ， 既 滤 除 噪声 ， 又 可 实现 抗 混 羞 滤波 。 模 拟 滤波 器 的 截止 频率 
设计 在 数据 采集 器 的 最 高 采样 率 的 1/2 处 ， 从 而 保证 了 抗 混 秋 滤波 作用 的 实现 。 

滤波 器 作为 一 种 选 频 电 路 ， 它 可 以 使 信号 中 的 某 些 频率 成 分 以 固定 的 增益 通过 ， 而 在 这 
些 频率 以 外 的 成 分 被 极 大 地 喜 减 ， 所 以 说 滤波 器 是 实现 信号 和 干扰 、 噪 声 分 离 的 关键 器 件 ， 
也 是 最 常用 的 信号 调理 电路 之 一 。 

对 于 一 个 滤波 器 ， 能 通过 它 的 频率 范围 称 为 该 滤波 器 为 频率 通 带 ， 被 它 抑 制 或 极 大 地 误 
减 的 频率 范围 称 为 频率 阻 带 ， 通 带 与 阻 带 的 交界 点 称 为 截止 频率 。 

滤波 器 可 以 用 不 同 的 方法 进行 分 类 。 如 按 通 带 和 阻 带 的 分 布 不 同 划分 ， 滤 波 器 可 分 为 低 
通 、 高 通 、 夷 通 和 带 阻 滤波 器 ， 如 图 4-6 所 示 。 按 信号 处 理 的 性 质 划分 可 分 为 模拟 滤波 器 和 
数字 滤波 器 两 大 类 ; 按 滤波 器 电路 中 是 否 含 有 有 源 器 件 ， 滤 波 器 可 分 为 有 源 滤波 器 和 无 源 滤 
波 器 ; 若 按 滤波 器 传递 特性 划分 ， 则 可 分 为 巴特 沃 斯 滤波 器 、 切 比 雪夫 滤波 器 、 线 性 相位 滤 
波 避 和 贝 赛 尔 滤波 带 等 。 

图 4-6 所 示 为 这 四 种 滤波 器 的 幅 频 特性 ， 图 4-6a 是 低 通 滤波 器 ， 从 0 ~ 频率 之 间 ， 幅 
频 特 性 平 直 ， 它 可 以 使 信号 中 低 于 户 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 而 高 于 的 频率 成 
分 受到 极 大 地 衰减 ; 图 4-6b 表示 高 通 滤波 器 ， 与 低 通 滤波 器 相反 ， 从 频率 f ~ %w ， 其 幅 频 
特性 平 直 。 它 使 信号 中 高 于 有 fi 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰 减 地 通过 ， 而 低 于 万 的 频率 成 分 将 受 
到 极 大 地 衰减 ; 图 4-6c 表示 带 通 滤波 器 ， 它 的 通 频 带 在 有 ~ 之 间 ， 它 使 信号 中 高 于 fi 和 
低 于 的 频率 成 分 可 以 不 受 衰减 地 通过 ， 而 其 他 成 分 受到 衰减 ;图 4-6d 表示 带 阻 滤波 回 ， 
与 带 通 滤波 器 相反 ， 阻 带 在 频率 用 ~ 之 间 ， 它 使 信号 中 高 于 fi 和 低 于 上 户 的 频率 成 分 受到 
衰减 ， 其 余 频 率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 。 

上 述 四 种 滤波 器 中 ， 在 通 带 与 阻 带 之 间 存 在 一 个 过 渡 带 。 在 过 渡 带 内 ， 信 号 受到 不 同 程 
度 的 衰减 。 这 个 过 渡 带 是 滤波 器 所 不 希望 的 ， 但 也 是 不 可 避免 的 。 
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A1(7) A A A3(7) Aa(f) 
1 1 一 一 一 一 填 一 一 1 一 一 一 
| /i | 
I 0 人 下 0 
| 0 | 
, 万 f f i 万 了 nin 万 ff 
a) 低 通 滤波 器 b) 高 通 滤波 器 c) 带 通 滤波 器 d) 带 阻 滤波 器 


图 4-6 滤波 需 的 幅 频 特性 





4.2.2 滤波 器 原理 


1. 理想 滤波 器 

(1) 理想 低 通 滤波 器 模型 ”理想 滤波 器 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 是 根据 滤波 网 络 的 某 些 
特性 理想 化 而 定义 的 ， 是 一 种 物理 不 可 实现 的 系统 。 但 对 它 的 研究 ， 有 助 于 理解 滤波 器 的 传 
输 特性 ， 并 且 由 此 导出 的 一 些 结论 ， 可 作为 实际 滤波 器 传输 特性 分 析 的 基础 。 

理想 滤波 器 具有 和 矩形 幅 值 特性 和 线性 相 移 特性 ， 理 想 低 通 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 如 图 
4-7 所 示 。 其 频率 响应 函数 、 幅 频 特性 、 相 频 特 性 分 别 为 








H(f) =40e-jPmm (4-4) 
40 -f.<f<f. 

H = 4-5 

a | (4 ， (4-5) 
9(f) = -27f7o (4-6) 

[ADI 9?(7f) 
Ao 
一 大 0 大 万 oprm 7 








图 4-7， 理想 低 通 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 


这 种 理想 低 通 滤波 器 ， 将 信号 中 低 于 截止 频率 人 的 频率 成 分 予以 传输 ， 而 无 任何 失真 ; 
将 高 于 大 的 频率 成 分 则 完全 衰减 掉 。 

(2) 理想 低 通 滤波 絮 的 脉冲 响应 ”根据 线性 系统 的 传输 特性 ， 当 6 函数 通过 理想 滤波 器 

时 ， 其 脉冲 响应 函数 有 h(t) 应 是 频率 响应 函数 有 CA) 的 逆 傅 里 叶 变 换 ， 由 此 有 

h(t) = | EDepwdy = 4e-Paroepwdy 

二 C47) 

sin27f.(t—7 

= 24afs 5 2 

理想 滤波 絮 的 脉冲 响应 函数 h(t1) 的 波形 如 图 4-8 所 示 ， 这 是 一 个 峰值 位 于 ro 时 刻 的 

sinc(1) 型 函数 。 

理想 滤波 需 是 一 种 物理 概念 ， 实 际 上 理想 滤波 需 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 册 (i) 的 波形 表 

明 ， 在 输入 6(1) 到 来 之 前 ， 滤 波 咒 就 应 该 早 有 与 该 输入 相对 应 的 输出 ， 显 然 ， 任 何 滤波 器 

都 不 可 能 有 这 种 “先知 ”， 所 以 ， 理 想 滤波 器 是 不 可 能 存在 的 。 可 以 推论 ， 理 想 的 高 通 、 带 





= 2A0f.sinc2nf.(t -70) 
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6(D) n(n) 
| 240 to tk 
0 > 理想 滤波 器 ~ 


图 4-8 ”理想 滤波 右 的 脉冲 响应 函数 h(t) 


通 、 带 阻 滤波 器 都 是 不 存在 的 。 实 际 滤波 器 的 频 域 图 形 不 可 能 出 现 直角 锐 变 ， 也 不 会 在 有 限 
频率 上 完全 截止 。 实 际 滤波 器 的 频 域 图 形 将 延伸 到 |/|w ， 所 以 一 个 滤波 器 对 信号 中 通 带 
以 外 的 频率 成 分 只 能 极 大 地 衰减 ， 却 不 能 完全 阻止 。 

2. 实际 滤波 器 

(1) 实际 滤波 器 的 基本 参数 ”对 于 理想 滤波 器 ， 只 需 规定 截止 频率 就 可 以 说 明 它 的 性 
能 ， 因 为 在 截止 频率 六 、 记 之 间 的 幅 频 特性 为 常数 46。 截 止 频 率 以 外 则 为 零 ， 如 图 4-9 所 
示 。 而 对 于 实际 滤波 器 ， 由 于 它 的 特性 曲线 没有 明 4 j 
显 的 转折 点 ， 通 频带 中 幅 频 特性 也 并 非常 数 ， 因 此 
需要 用 更 多 的 参数 来 描述 实际 滤波 器 的 性 能 ， 主 要 ”为 
参数 有 纹 波幅 度 、 鹤 止 频率 、 带 宽 、 品 质 因数 、 倍 ”5 
频 程 选择 性 等 。 

1) 纹 波幅 度 4。 在 一 定 频 率 范围 内 ， 实 际 滤 
波 器 的 幅 频 特性 可 能 旱 波 纹 变化 。 其 波动 幅度 a 与 
幅 频 特性 的 平均 值 4。 相 比 ， 越 小 越 好 ， 一 般 应 远 。 ， 
小 于 -3dB， 即 gd<4u/。 图 4-9 理想 带 通 与 实际 带 通 

2) 截止 频率 信 。 幅 频 特性 值 等 于 4/ 所 对 应 0 
的 频率 称 为 滤波 器 的 截止 频率 。 以 4 为 参考 值 ，46/J2 对 应 于 -3dB 点 ， 即 相对 于 40 衰减 
3dB。 若 以 信号 的 幅 值 平方 表示 信号 功率 ， 则 所 对 应 的 点 正好 是 半 功 率 点 。 

3) 带宽 B 和 品质 因数 0 值 “上 下 两 截止 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 滤波 器 带宽 ,或 
-3dB 带宽 ， 单 位 为 Hz。 带 宽 决 定 着 滤波 器 分 离 信 号 中 相 邻 频率 成 分 的 能 力 一 -频率 分 
辨 力 。 

在 电工 中 ， 通 常用 0 代表 谐振 回路 的 品质 因数 。 在 二 阶 振荡 环节 中 ，0 值 相当 于 谐振 
点 的 幅 值 增益 系数 ，0 =1/2& (& 为 阻尼 率 ) 。 对 于 带 通 滤波 器 ， 通 常 把 中 心 频率 用 和 带宽 
之 比 称 为 滤波 器 的 品质 因数 0。 例 如 一 个 中 心 频率 为 500Hz 的 滤波 器 ， 若 其 中 -3dB 带宽 为 
10Hz， 则 称 其 0 值 为 50。0 值 越 大 ， 表 明 滤 波 器 分 辨 力 越 高 。 

4) 信 频 程 选择 性 WW。 在 两 截止 频率 外 侧 ， 实 际 滤波 器 有 一 个 过 渡 带 ， 这 个 过 渡 带 的 
幅 频 曲线 倾斜 程度 表明 了 幅 频 特性 衰减 的 快慢 ， 它 决定 着 滤波 器 对 带宽 外 频率 成 分 衰 阻 
的 能 力 。 通 常用 倍 频 程 选择 性 来 表征 。 所 谓 倍 频 程 选 择 性 ， 是 指 在 上 截止 频率 /与 2f 之 
间 ， 或 者 在 下 截止 频率 /与 /1/2 之 间 幅 频 特性 的 衰减 值 ， 即 频率 变化 一 个 倍 频 程 时 的 训 
减 量 
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的 
W= -20lg 


A(fu1) 
倍 频 程 衰减 量 以 dB/oct 表示 (oct 为 倍 频 程 ) 。 显 然 ， 训 减 越 快 ( 即 WW 值 越 大 ) ， 滤 波 器 选 
择 性 越 好 。 
对 于 远离 截止 频率 的 衰减 率 也 可 用 10 售 频 程 衰减 数 表 示 ， 即 dB/10oct。 
5) 滤波 器 因数 (或 矩形 系数 ) A。 滤波 器 选择 性 的 另 一 种 表示 方法 ， 是 用 滤波 器 幅 频 
特性 的 -60dB 带宽 与 -3dB 带宽 的 比值 
和 A _ 卫 -aoup 





已 _3dp 

来 表示 。 理 想 滤 波 器 入 =1， 通 常 使 用 的 滤波 器 A = 1 ~5。 有 些 滤波 器 因 器 件 影响 (例如 电 
容 漏 阻 等 ) ， 阻 带 衰减 倍数 达 不 到 -60dB， 则 以 标明 的 衰减 。 。 ， 
倍数 (如 -40dB 或 -304B) 带宽 与 -3dB 带宽 之 比 来 表示 二 
其 选择 性 。 . | 。 

(2) RC 调谐 式 滤波 器 的 基本 特性 ”在 测试 系统 中 ， 常 4 
用 RC 滤波 器 ， 因 为 在 这 一 领域 中 ， 信 号 频率 相对 讲 是 不 高 
的 ,而 RC 滤波 电路 简单 ， 抗 干扰 性 强 ， 有 和 较 好 的 低频 性 。 2 一 























能 ， 并 且 选 用 标准 阻 容 元 件 也 容易 实现 。 1 
1) 一 阶 RC 低 通 滤波 器 。 一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 典型 电 ycy)h 

路 及 其 幅 频 、 相 频 特 性 如 图 4-10 所 示 。 0 7 
设 滤波 器 的 输入 电压 信号 为 x(t) 输出 为 y(1)， 电 路 的 ”js ____0、 

微分 方程 式 为 


= 90° fs 


dy(t) 
0 图 4-10 一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 


令 7=RC， 称 时 间 常 数 。 对 上 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 。 典型 电路 及 其 幅 频 、 相 频 特性 
传递 函数 、 频 率 响 应 函数 、 幅 频 特 性 及 相 频 特性 如 下 : 











Hy -I 
Hw) = 
A(w) = |H(6)| ee (4-8) 
ol) = dolar (4-9) 
或 
4(00 = 1H0) | -A (4-10) 
a (4-11) 


分 析 可 知 ， 当 f<1/2wr，A(f) =1， 此 时 信号 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 并 且 gpg(f) -f 也 近似 于 
线性 关系 。 因 此 ， 可 认为 在 此 情况 下 ，RC 低 通 滤波 器 近似 为 一 个 不 失真 传输 系统 。 
当 f=1/2m7 时 ,4(f) =1/2， 此 即 滤波 器 的 -3dB 点 ， 此 时 对 应 的 频率 即 为 上 截止 频 
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率 ， 可知，RC 值 决定 着 上 截止 频率 ， 因 此 ， 适 当 改 变 RC 
参数 时 ， 就 可 以 改变 滤波 器 截止 频率 。 

当 f>1/277 时 ， 输 出 y(b 与 输入 x(1) 的 积分 成 正 
比 ， 即 


y( = RDd (4-12) 


此 时 RC 滤波 器 起 着 积分 器 的 作用 ， 对 高 频 成 分 的 衰减 为 
-20dB/(10oct) (或 -6dB/oct)。 如 要 加 大 衰减 率 ， 应 提 
高 低 通 滤波 器 的 阶 数 ， 可 以 将 几 个 一 阶 低 通 滤波 器 串联 
使 用 。 
2) RC 高 通 滤波 器 ”图 4-11 所 示 为 RC 高 通 滤波 器 的 
与 型 电路 及 其 幅 频 、 相 频 特性 。 
设 输入 信号 电压 为 (1) ， 输 出 为 y(1) ， 则 微分 方程 
式 为 
y(0) + RDd = #0) 


同 理 , 令 RC =7， 则 RC 高 通 滤波 器 的 传递 函数 、 频 率 响应 





如 下 : 
H(s) = 二 
Io) -is 
p(o) =arctan 寺 
本 
-7 


op(f) =arctan 3 i 
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图 4-11 RC 高 通 滤波 器 的 典型 
电路 及 其 幅 频 、 相 频 特 性 

















(4-13) 
函数 、 幅 频 特 性 、 相 频 特性 


(4-14) 


(4-15) 


(4-16) 


(4-17) 


f=1/277 时 ,4(f) =1/V2， 滤波 器 的 -3dB 截止 频率 为 f=1/277; 当 f>1/277 时 , 4(f) 二 


1，9(/) ~0， 即 当 / 相 当 大 时 ， 幅 频 特性 接近 于 1 ， 相 移 趋 于 零 ， 


此 时 RC 高 通 滤波 器 可 视 


为 不 失真 传输 系统 ;， 当 f<:1/2m7 时 ，RC 高 通 滤波 器 的 输出 与 输入 的 微分 成 正比 ， 起 着 微分 


器 的 作用 ， 即 





(4-18) 


3) RC 带 通 滤波 器 。 带 通 滤波 絮 可 以 看 成 是 低 通 滤波 右 和 高 通 滤 波 的 捉 联 组 合 ，RC 带 


通 滤波 器 典型 电路 及 其 幅 频 相 频 特性 如 图 4-12 所 示 。 


串联 后 的 传递 函数 、 频 率 响应 函数 、 幅 频 特性 、 相 频 特性 如 下 : 
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到 二 19 XW) p06 Hee 0) 
H(s) =Hi(s) : H,(s) Ee 1() -| 2(s) 
nr 1 C 已 
ed “1 +j27f7 | 
' ” x(D) RI Co yD) 
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A(f) = 1 = 419) © 3 
1 + (27f71) 1 + (2nf7,) A(A)N 
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op(f) =p1(f) +9,(f) on WO 
(4-20) ol 1 
1/2xr7 1/2r7, f 


分 析 可 知 ， 当 f=1/277T 时 ，4(f) =1/V2， 此 时 对 应 的 
频率 /=1/2m7l ， 即 原 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ， 此 时 为 带 
通 滤波 器 的 下 截止 频率 ; 当 / = /2mr 时 ，4() =105， 时 RE 一 
可 认为 是 ,>1/2mri ， 对 应 于 原 低 通 滤波 器 的 截止 频率 , 此 “人 
时 为 带 通 滤波 器 的 上 截止 频率 。 分 别 调节 高 、 低 通 滤波 器 
的 时 间 常数 r 、r; ， 就 可 以 得 到 不 同 的 上 、 下 截止 频率 和 
带宽 的 带 通 滤波 器 。 但 是 应 注意 ， 当 高 、 低 通 两 级 串联 时 ， 
应 消除 两 级 耦合 时 的 相互 影响 ， 因 为 后 一 级 成 为 前 一 级 的 “负载 "， 而 前 一 级 又 是 后 一 级 的 
信号 源 内 阻 。 实 际 上 两 级 间 常 用 射 极 输出 器 或 者 用 运算 放大 器 进行 隔离 。 所 以 实际 的 带 通 波 
波 器 常常 是 有 源 的 。 有 源 滤波 器 由 RC 调谐 网 络 和 运算 放大 器 组 成 。 运 算 放大 器 既 可 作为 级 
间隔 离 作用 ， 又 可 起 信号 幅 值 的 放大 作用 。 


4.2.3 集成 电路 模拟 滤波 器 


UAF42 是 美国 Burr Brown 公司 专门 针对 模拟 滤波 器 的 应 用 场合 而 设计 的 通用 滤波 右 ， 
其 电路 原理 图 如 图 4-13 所 示 ，UAF42 的 内 部 采用 了 典型 的 状态 变量 滤波 器 形式 ， 它 的 第 一 














图 4-12 ”RC 带 通 滤波 器 典型 
电路 及 其 幅 频 、 相 频 特 性 

















级 、 第 二 级 和 第 三 级 输出 分 别 是 输入 信号 的 高 通 、 带 通 和 低 通 滤波 输出 。UAF42 只 需 2 ~3 

个 外 接 元 件 即 可 组 成 典型 结构 (如 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 、 贝 塞 尔 等 ) 的 滤波 右 。 为 了 方便 

用 户 具 体 设 计 ，Burr Brown 公司 开发 了 一 个 DOS 兼容 的 UAF42 专用 滤波 器 设计 程序 
Hight 一 Pass Band 一 Pass low 一 Pass 

Out 
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有 R=S0kQ 士 0.5% 


图 4-13 UAF42 的 电路 原理 图 
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FilterPro" ， 用 这 个 计算 机 辅助 设计 软件 可 以 很 快 地 设计 出 各 种 类 型 的 滤波 器 。 


4.3 ”常用 传感器 特性 与 信号 调理 的 要 求 





传感器 的 特性 决定 了 数据 采集 系统 的 许多 信和 号 调理 要 求 ， 常 用 传感器 的 特性 与 信号 调理 
要 求 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 ”常用 传感器 的 特性 与 信号 调理 要 求 































































































传感器 电气 特性 信和 号 调理 要 求 
热电 偶 非 线 性 \ 低 电压 输出 , 低 灵敏 度 参考 温度 传感器 ,高 增益 放大 ,线性 化 
电阻 温度 探测 融 (RTD ) 低 电阻 , 低 灵敏 度 , 非 线性 输出 电流 激励 ,四 线 / 三 线 配 置 
应 变 片 低 阻 器 件 , 低 灵敏 度 , 非 线性 输出 电压 /电流 激励 , 桥 路 平衡 ,线性 化 
电流 输出 器 件 电流 环 输出 (典型 值 4~20mA) 精密 电阻 












































4.3.1 热电 偶 


热电 偶 是 最 常用 的 温度 传感器 ， 其 原理 是 两 种 不 同 金 属 的 结合 点 要 产生 随 温度 变化 的 电 
压 。 由 于 连接 热电 偶 与 数据 采集 板 (DAQ) 的 引线 要 引起 所 谓 的 参考 连接 (reference junc- 
tion) 或 冷 端 连 接 (cold junction) ， 这 种 连接 如 同 热电 偶 一 样 也 要 产生 输出 电压 一 一 即 所 谓 
的 参考 电压 (reference-junction voltage) 或 冷 端 电压 (Cold-junction voltage) 。 这 样 ， 连 接 到 
DAQ 板 的 热电 偶 如 图 4-14 所 示 ， 包 括 了 热电 偶 输出 电压 和 冷 端 电压 两 部 分 。 补 偿 冷 端 电压 
的 方法 就 是 所 谓 的 冷 端 补偿 (cold-junction compensation ) 。 








铜 电极 





图 4-14 连接 到 DAQ 板 的 热电 偶 





显然 ， 冷 端 补偿 成 了 热电 偶 测 量 中 的 首要 信号 调理 任务 。 常 用 的 冷 端 补偿 方法 有 硬件 补 
偿 和 软件 补偿 。 硬 件 补偿 是 用 一 种 特殊 电路 产生 适当 的 电压 来 抵消 冷 端 电压 。 因 此 ， 每 种 热 
电 偶 必须 有 可 在 所 有 环境 温度 下 正常 工作 的 专用 补偿 电路 。 这 样 的 补偿 电路 是 非常 昂贵 的 ， 
所 以 通常 采用 软件 方法 进行 温度 补偿 。 

软件 补偿 的 原理 是 用 另外 一 个 温度 传 感 顺 直接 测量 冷 端 环境 温度 ， 并 根据 标准 的 热电 偶 
表 或 多 项 式 通 过 软件 计算 出 所 需 的 补偿 电压 ， 然 后 将 测量 电压 (Viss) 和 补偿 电压 
(Vooms) 相 加 ， 再 用 标准 的 热电 侦 多 项 式 或 查 表 法 将 补偿 后 的 电压 《Vicss + om ) 换算 成 
温度 值 。 

热电 偶 的 灵敏 度 大 约 只 有 7 ~50kVZ% ， 属 于 低 灵 敏 度 传感器 ， 因 此 ， 通 常 需要 低 噪 声 、 
高 增益 的 前 置 放 大 。 对 于 高 精度 的 温度 测量 领域 ， 一 般 选 用 16 位 垂直 精度 的 DAQ 板 进行 数 
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据 采 
4.3. 2 ”RTD 温度 传感器 

RTD 作为 另 一 种 常用 的 温度 传感器 ， 本 质 上 是 一 种 阻 值 随 温度 增加 的 线 绕 或 金属 膜 电 
阻 。 因 为 RTD 是 无 源 器 件 ， 信 号 调理 模块 须 提供 激励 电流 以 产生 可 被 DAQ 板 测 量 的 电压 
信号 。 


RTD 具有 相对 较 低 的 阻 值 (上 典型 值 为 1000) 和 灵敏 度 (一 般 低 于 0.40Q/%C ) ， 应 采用 
特殊 的 接线 配置 来 减少 引线 电阻 所 引起 的 误差 。 在 图 4-15 所 示 的 双 线 配置 下 ， 测 量 电压 为 


从 Wr 














V, =T. Rr +12R (4-21) 人 
式 中 ，R4 一 一 RTD 的 电阻 ; 一 ag 
Ri 一 一 引线 的 电阻 。 a 内 
由 于 Ri 正比 于 R, ， 所 示 引 线 电 阻 R 引起 的 测量 - 
误差 是 不 可 忽略 的 。 在 图 4-16 所 示 的 四 线 配 置 下 ， 测 人 
量 电 压 为 图 4-15” 双 线 配 置 图 
Vo, =7 .Rr +1,2R1 (4-22 ) 


因为 I > 了 ， 则 引线 电阻 引起 的 测量 误差 可 以 忽略 不 计 。 
4.3.3 应 变 片 


应 变 片 是 机 械 试验 与 测量 中 最 常用 的 传 感 锅 ， 其 电阻 随 所 施加 的 应 力 而 线性 变化 。 应 变 
片 常常 被 用 来 测量 力 和 诸如 加 速度 、 位 移 与 振动 等 应 力 导 出 量 。 由 于 应 变 测量 需要 检测 相对 
变化 较 小 的 阻 值 ， 所 以 几乎 总 是 把 应 变 电 阻 做 成 惠 斯 通电 桥 的 形式 来 提高 灵敏 度 一 一 这 就 是 
许多 文献 中 常 把 应 变 片 叫做 应 变 桥 的 原因 所 在 。 图 4-17 是 由 两 个 应 变 片 和 两 个 固定 电阻 构 
成 的 半 桥 应 变 传感器 ， 其 桥 路 输出 当 桥 路 平衡 时 ， 在 同一 个 应 力 的 作用 下 ，Rel 和 Re 的 阻 
值 一 个 增加 ， 一 个 减少 ， 则 半 桥 的 响应 电压 V, 就 是 同样 应 变 片 组 成 的 四 分 之 一 桥 路 的 两 倍 。 


公式 如 下 
Rs R 
Vs 二 [ 时 人 hr (4-23) 
Ror +Rc Ri + 














用 于 应 变 测量 的 信和 号 调理 模块 ， 除 提供 诸如 放大 、 滤 波 等 常规 的 调理 作用 外 ， 还 须 提供 
高 精度 的 激励 电源 (如 (3.333 + 上 0.04% )V 或 (10 + 上 0.2% )V,， 温 漂 小 于 上 40 x10-6/%C)、 
精密 稳定 的 匹配 电阻 (如 120Q/350Q + 上 0. 1% ， 温 漂 小 于 5 x10 -5/%C ) 和 调 零 电路 。 





























V exc 











图 4-16 ”四 线 配置 图 图 4-17 半 桥 应 变 传感器 
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4.3.4 压 电 式 加 速度 传感器 


压 电 式 加 速度 传感器 工作 原理 如 图 4-18a 所 示 。 在 压 电 转换 元 件 上 ， 以 一 定 的 预 紧 力 安 
装 一 惯性 质量 块 岂 ， 惯 性 质量 块 上 有 一 预 紧 螺母 或 弹 策 片 ) ， 就 可 组 成 一 个 简单 的 压 电 加 
速度 传感器 ， 图 4-18b 是 它 的 力学 模型 图 。 


m 
m 

1 压 电 转换 元 件 归于 

= 

ER mm 
| 
a) 压 电 式 加 速度 传感器 工作 原理 b) 力 学 模型 图 
到 4-18 ” 压 电 式 加 速度 传感器 


压 电 转换 元 件 在 惯性 质量 块 m 的 惯性 力作 用 下 , 产生 的 电荷 量 为 
q=dimd’y/de (4-24) 

对 每 只 加 速度 传感器 而 言 ，w、 普 均 为 常数 。 式 (4-24) 说 明 压 电 加 速度 传 感 顺 输出 的 电 
向量 gq 与 物体 振动 加 速度 成 正比 。 用 适当 的 测试 系统 检测 出 电 谷 量 4， 就 实现 了 对 振动 加 速 
度 的 测量 。 

压 电 片 的 结构 阻尼 很 小 ， 压 电 加 速度 计 的 等 效 惯性 振动 系统 的 阻尼 比 上 =0。 所 以 压 电 
加 速度 计 在 0 ~ 0.2/ 的 频率 范围 内 具有 常数 的 幅 频 特 性 和 零 相 移 ， 满 足 不 失真 转换 条 件 。 
传感器 输出 的 电荷 信号 不 仅 与 被 测 加 速度 波形 相同 ， 而 且 无 时 移 ， 这 是 压 电 加 速度 计 的 一 大 
优点 。 

在 工作 频率 范围 内 ， 压 电 加 速度 计 的 输出 电荷 g(t) 与 被 测 加 速度 a(1) 成 正比 

q(t) =syalt) (4-25) 

式 中 ，s 一 一 电荷 灵敏 度 ， 单 位 为 皮 库 /单位 加 速度 (pC/ms 或 pC/g)。 

为 了 扩 宽 压 电 加 速度 计 的 工作 频率 范围 ， 必 须 提高 传感器 的 固有 频率 ,但 随 着 固有 频率 
的 提高 ， 传 感 器 的 灵敏 度 会 下 降 。 为 满足 各 个 领域 振动 测量 的 需要 ， 压 电 加 速度 计 常 做 成 一 
个 序列 ， 从 高 固 频 、 低 灵敏 度 的 宽频 带 加 速度 计 ， 到 高 灵敏 度 ， 低 固 频 的 低频 加 速度 计 。 灵 
敏 度 越 高 ， 压 电 加 速度 计 的 质量 也 越 大 。 机 械 工程 振动 测试 通常 使 用 的 压 电 加 速度 计 的 工作 
频率 上 限 为 4000 ~ 6000Hz， 电 和 荷 灵敏 度 为 2 ~ 10pCXms 左右， 质量 为 10 ~ 50g。 

压 电 加 速度 计 的 内 阻 可 视 为 无 穷 大 ， 测 振 时 ， 压 电 片 产生 的 电荷 量 极其 微弱 。 要 将 此 电 
和 谷 信 号 不 失真 地 转换 为 电压 信号 ， 就 要 求 后 续 的 放大 器 有 极 高 的 输入 阻抗 、 灵 敏 度 以 及 很 低 
的 电 噪声 。 在 当代 工程 测试 振动 测试 中 ， 常 采用 电荷 放大 器 作为 压 电 式 传 感 器 的 前 置 放大 
器 ， 它 能 很 好 地 满足 上 述 要 求 ， 将 电荷 信号 转换 为 电压 信号 。 其 输出 电压 幅 值 适当 (为 
10%V 级 ) ， 输 出 阻抗 低 ， 并 有 一 定 的 功率 负载 能 力 ， 便 于 连接 后 续 测 试 仪 器 。 有 些 电荷 放大 
器 还 具有 模拟 积分 功能 ， 可 将 代表 振动 加 速度 的 电压 信号 积分 为 代表 振动 速度 或 位 移 的 电压 


信号 。 
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由 于 电荷 放大 器 具有 高 通 特性 ， 所 以 和 压 电 加 速度 计 配套 使 用 时 ， 测 振 系 统 的 测量 频率 
下 限 受 电荷 放大 器 的 下 截止 频率 有 限制， 一般 为 0.1 ~ 1Hz， 特 殊 设 计 的 超 低 频 电 荷 放大 天 
的 下 截止 频率 可 低 达 0. 1mHz， 可 以 测量 准 直 流 信 和 号。 上限 频率 如 前 述 ， 为 加 速度 计 的 上 截 
止 频率 的 0.2 倍 。 
图 4-19 是 压 电 加 速度 计 和 电荷 放大 絮 组 合 系统 的 幅 频 特性 曲线 ， 图 中 的 fi ~ 0. 2 凡 的 频 
率 范 围 为 测 振 系 统 的 工作 频率 范围 。 在 对 相 频 特性 要 求 严格 的 场合 ， 测 振 系统 的 下 限 频率 比 
电荷 放大 融 的 名 义 下 截止 频率 . 凡 要 高 ; 在 使 用 内 置 积分 功能 时 ， 测 振 系 统 的 工作 频率 下 限 
由 积分 网 络 下 限 频率 决定 ， 具 体 数 值 可 参看 电荷 放大 器 的 特性 说 明 。 
ACAH 

















1 0.27 
图 4-19 ” 压 电 加 速度 计 和 电荷 放大 带 组 合 系统 的 幅 频 特性 























4.4 数据 采集 系统 概述 


数据 采集 就 是 将 被 测 对 象 (外 部 世界 、 现 场 ) 的 各 种 参量 (可 以 是 物理 量 ， 也 可 以 是 
化 学 量 、 生 物 量 等 ) 通过 各 种 传 感 元 件 做 适当 转换 后 ， 再 经 信号 调理 、 采 样 、 量 化 、 编 码 、 
传输 等 步骤 ， 最 后 送 到 计算 机 进行 数据 处 理 或 存储 记录 的 过 程 。 用 于 数据 采集 的 成 套 设备 称 
为 数据 采集 系统 (Data Acquisition System ，DAS) ， 它 是 虚拟 仪器 与 外 部 世界 联系 的 桥梁 ， 是 
获取 信息 的 必 经 之 道 。 


4.4.1 数据 采集 系统 的 基本 组 成 














数据 采集 系统 框图 如 图 4-20 所 示 ， 它 的 输入 信号 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 两 类 。 模 拟 
多 路 开关 












传感器 数字 信号 
开关 信号 
传感器 





图 4-20 数据 采集 系统 框图 
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言 号 由 模拟 类 的 传 感 吉 输出 的 信号 经 调理 后 得 到 ， 数 字 信和 号 则 由 数字 类 传感器 输出 的 数字 信 
号 或 开关 信和 号 得 到 。 

传感器 的 作用 是 把 非 电 量 转变 成 电量 (如 电压 、 电 流 或 频率 ) ， 例 如 使 用 热电 偶 、 热 电 
阻 可 以 获得 随 温 度 变 化 的 电压 ， 转 速 传感器 常 把 转速 转换 为 电 脉冲 等 。 通 常 把 传感器 输出 到 
AZD 转换 器 输出 的 这 一 段 信 号 通道 称 为 模拟 通道 。 

放大 器 用 来 放大 和 缓冲 输入 信号。 由 于 传感器 输出 的 信号 较 小 ， 例 如 常用 的 热电 偶 输 出 
变化 往往 在 几 毫 伏 到 几 十 毫 伏 之 间 ， 电 阻 应 变 片 输出 电压 变化 只 在 几 个 毫 伏 之 间 ， 人 体 生物 
电信 号 仅 是 微 伏 量 级 。 因 此 ， 输 入 信号 需要 加 以 放大 ， 以 满足 大 多 数 A/D 转换 器 的 满 量 程 
输入 的 要 求 。 此 外 ， 某 些 传感器 内 阻 比较 大 ， 输 出 功率 较 小 ， 这 样 放 大 器 还 起 到 了 阻抗 变换 
器 的 作用 来 缓冲 输入 信号 。 由 于 各 类 传感器 输出 信号 的 情况 各 不 相同 ， 所 以 放大 器 的 种 类 也 
很 繁杂 。 例 如 ， 为 了 减少 输入 信号 的 共 模 分 量 ， 就 产生 了 各 种 差分 放大 器 、 仪 器 放大 器 和 隔 
离 放 大 器 ; 为 了 使 不 同 数量 级 的 输入 电压 都 具有 最 佳 变换 ， 就 有 量程 可 以 变换 的 程控 放大 
器 ; 为 了 减少 放大 器 输出 的 漂移 ， 则 有 和 斩 波 稳 零 和 激光 修正 的 精密 放大 器 。 

传感器 和 电路 中 的 器 件 常会 产生 噪声 ， 人 为 的 发 射 源 也 可 以 通过 各 种 耦合 渠道 ， 使 信号 
通道 感染 上 噪声 ， 例 如 ， 工 频 信和 号 可 以 成 为 一 种 人 为 的 干扰 源 ， 这 种 噪声 可 以 用 滤波 器 来 误 
减 ， 以 提高 模拟 输入 信和 号 的 信 噪 比 。 

在 数据 采集 系统 中 ， 往 往 要 对 多 个 物理 量 进行 采集 ， 即 所 谓 多 路 巡回 检测 ， 这 可 通过 多 
路 模拟 开关 来 实现 。 多 路 模拟 开关 可 以 分 时 选 通 来 自 多 个 输入 通道 的 某 一 信号 ， 因 此 ， 在 多 
路 模拟 开关 后 的 单元 电路 ， 如 采样 /保持 电路 、AZD 及 处 理 器 电路 等 ， 只 需 一 套 即 可 。 这 
样 ， 节 省 成 本 和 体积 ， 但 仅 在 物理 量变 化 比较 缓慢 、 变 化 周期 在 数 十 至 数 百 毫秒 之 间 的 情况 
下 较 合 适 。 因 为 这 时 可 以 使 用 普通 的 数 十 微 秒 AZD 转换 器 从 容 地 分 时 处 理 这 些 信 号 。 但 当 
分 时 通道 较 多 时 ， 必 须 注意 泄漏 及 逻辑 安排 等 问题 。 当 信和 号 频率 较 高 时 ， 使 用 多 路 模拟 开关 
后 ， 对 AZD 的 转换 速率 要 求 也 随 之 上 升 。 采 样 速率 超过 40 ~ 50kHz 时 ， 一 般 不 再 使 用 分 时 
的 多 路 模拟 开关 技术 。 多 路 模拟 开关 有 时 也 可 以 安排 在 放大 器 之 前 ， 但 当 输入 的 信和 号 电 平 较 
低 时 ， 需 注意 选择 多 路 模拟 开关 的 类 型 。 若 选用 集成 电路 的 模拟 多 路 开关 ， 比 干 签 或 继 电 融 
组 成 的 多 路 开关 导 通 电阻 大 ， 洪 漏电 流 大 ， 因 而 有 和 较 大 的 误差 产生 。 所 以 要 根据 具体 情况 来 
选择 多 路 模拟 开关 的 类 型 。 

多 路 模拟 开关 之 后 是 模拟 通道 的 转换 部 分 ， 它 包括 采样 /保持 和 AZD 转换 电路 。 采 样 / 
保持 电路 的 作用 是 快速 拾取 多 路 模拟 开关 输出 的 子 样 脉冲 ， 并 保持 幅 值 恒定 ， 以 提高 A/D 
转换 器 的 转换 精度 。 如 果 把 采样 /保持 电路 放 在 多 路 模拟 开关 之 前 (每 道 一 个 ) ， 还 可 以 实 
现 对 瞬时 信号 进行 同步 采样 。 

采样 /保持 器 输出 的 信号 送 至 A/D 转换 器 ，AZD 转换 器 是 模拟 输入 通道 的 关键 电路 。 由 
于 输入 信号 变化 速度 不 同 ， 系 统 对 分 辨 力 、 精 度 、 转 换 速 率 及 成 本 的 要 求 也 不 同 ， 所 以 A/D 
转换 器 的 种 类 也 较 多 ， 早 期 的 采样 /保持 器 和 AZD 转换 器 需要 数据 采集 系统 设计 人 员 自 行 设 
计 ， 目 前 普遍 采用 单 片 集 成 电路 ， 有 的 单 片 AZD 转换 器 内 部 还 包含 有 采样 /保持 电路 、 基 准 
电源 和 接口 电路 ， 可 以 为 系统 设计 提供 了 较 大 的 方便 。 


4.4.2 数据 采集 系统 与 总 线 技 术 
所 谓 总 线 ， 就 是 传送 信息 的 公共 通路 ， 它 是 数据 采集 系统 的 重要 组 成 部 分 。 总 线 的 性 能 
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对 数据 采集 系统 的 性 能 具有 举足轻重 的 作用 。 采 用 总 线 技术 ， 可 大 大 简化 系统 结构 ， 增 加 系 
统 的 开放 性 、 兼 容 性 、 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 易 于 标准 化 和 组 织 规模 生产 ， 从 而 降低 系统 造 
价 。 数 据 采 集 系统 正 向 着 高 效 、 高 速 、 高 精度 和 高 可 靠 性 ， 以 及 自动 化 、 智 能 和 网 络 化 方向 
发 展 ， 总 线 技术 为 实现 这 些 目 标 发 挥 了 重要 的 作用 。 

随 着 虚拟 仪器 的 出 现 与 普及 ， 用 户 有 更 多 的 机 会 选用 不 同 广 商 的 功能 模块 来 设计 、 构 造 
自己 的 数据 采集 系统 。 虽 然 虚拟 仪器 的 功能 是 由 用 户 自己 定义 的 ， 但 其 所 能 达到 的 性 能 指标 
和 系统 能 力 不 仅 与 采集 系统 的 数字 化 能 力 有 关 ， 而 且 与 其 体系 结构 有 关 ， 表 4-3 是 不 同体 系 
结构 的 虚拟 仪器 系统 的 性 能 比较 。 

表 4-3 不 同体 系 结构 的 虚拟 仪器 系统 的 性 能 比较 









































了 人 台 GPIB VXI .PXI PC-DAQ 
特性 
传输 宽度 8 位 8,16,32,64 位 8,16,32 位 
者 叶 率 1MB/s(3-wire) 40MB/s 1-2MB/s(ISA) 
38MB/s( HS488 ) 80MB/s( VME64) 132MB/s( PCI) 
A A 8 路 TIL 触发 
定时 与 控制 能 力 无 2 路 ECL 触发 无 
产品 种 类 > 10000 >1000 > 1000 
扩展 能 力 一 般 强 一 般 
结构 大 小 大 中 等 小 











由 于 PC-DAQ 板 受 到 通用 工业 标准 计算 机 结构 尺寸 的 限制 ， 其 数字 化 能 力 低 于 GPIB 和 
VXIAPXI 仪器 模块 ,但 PC-DAQ 和 VXI/PXI 体系 结构 的 系统 的 性 能 明显 优 于 GPIB。 因 此 ， 
除非 在 PC-DAQ 和 VXILPXI 产品 中 找 不 到 能 满足 特殊 测试 要 求 的 硬件 模块 ， 一 般 才 考虑 选 
用 GPIB 仪器 。 在 测量 和 仪器 系统 机 箱底 板 总 线 中 ，Compact PCI 和 VXI/PXI 总 线 代表 着 这 
类 总 线 当 前 的 水 平 ， 相 应 产品 正在 迅速 发 展 之 中 。 但 由 于 串 行 总 线 ， 如 USB、FireWire 总 线 
等 ， 在 传输 速率 上 取得 了 重要 突破 ， 且 价格 便宜 ， 有 和 逐步 代替 现 有 的 其 他 并 行 或 串 行 互 连 总 
线 ， 并 成 为 数据 采集 系统 的 总 线 之 一 的 趋势 。 


4.4.3 数据 采集 系统 的 主要 性 能 指标 


数据 采集 系统 的 性 能 指标 和 具体 应 用 目的 与 应 用 环境 密切 相关 ， 以 下 给 出 的 是 比较 主要 
和 和 常用 的 几 个 指标 的 含义 。 

(1) 系统 分 辨 率 ”系统 分 辨 率 是 指数 据 采集 系统 可 以 分 辨 的 输入 信号 最 小 变化 量 。 通 
常用 最 低 有 效 位 (LSB) 占 系统 满 度 信号 的 百分比 表示 ， 或 用 系统 可 分 辨 的 实际 电压 数值 来 
表示 ， 有 时 也 用 满 度 信号 可 以 分 的 级 数 来 表示 。 表 4-4 所 示 为 满 度 值 为 10V 时 数据 采集 系统 
的 分 辨 率 。 

(2) 系统 精度 ”系统 精度 是 指 当 系统 工作 在 额定 采集 速率 下 ， 每 个 离散 子 样 的 转换 精 
度 。A/D 转换 器 的 精度 是 系统 精度 的 极限 值 。 实 际 的 情况 是 ， 系 统 精 度 往往 达 不 到 AZD 转 
换 需 的 精度 ， 这 是 因为 系统 精度 取决 于 系统 的 各 个 环节 (部件 ) 的 精度 。 如 前 置 放 大 需 、 
滤波 器 、 多 路 模拟 开关 等 ， 只 有 这 些 部 件 的 精度 都 明显 优 于 AZD 转换 器 的 精度 时 ， 系 统 精 
度 才 能 达到 AZD 的 精度 。 这 里 还 应 注意 系统 精度 与 系统 分 辨 率 的 区 别 。 系 统 精 度 是 系统 的 
实际 输出 值 与 理论 输出 值 之 差 ， 它 是 系统 各 种 误差 的 总 和 ， 通 常 表示 为 满 度 值 的 百分数 。 
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表 4-4 数据 采集 系统 的 分 辨 率 ( 满 度 值 为 10V) 





























位 数 级 数 1 LSB( 用 满 度 值 的 百分数 表示 ) 1 LSB(10V 满 度 ) 
8 256 0. 391% 39. 1mV 
12 4096 0. 0244% 2. 44mV 
16 65536 0. 0015% 0. 15mV 
20 1048576 0. 000095% 9.55uV 
24 16777216 0. 0000060 0.60hV 

















(3) 采集 速率 ”采集 速率 又 称 为 系统 通过 速率 、 否 吐 率 等 ， 是 指 在 满足 系统 精度 指标 
的 前 提 下 ， 系 统 对 输入 模拟 信号 在 单位 时 间 内 所 完成 的 采集 次 数 ， 或 者 说 是 系统 每 个 通道 、 
每 秒 钟 可 采集 的 子 样 数目 ， 这 里 所 说 的 “采集 ”包括 对 被 测 物 理 量 进行 采样 、 量 化 、 编 码 、 
传输 、 存 储 等 的 全 部 过 程 。 在 时 间 域 上 ， 与 采集 速率 对 应 的 指标 是 采样 周期 ， 它 是 采样 速率 
的 倒数 ， 它 表示 了 系统 每 采集 一 个 有 效 数据 所 需 的 时 间 。 

(4) 动态 范围 ”动态 范围 是 指 某 个 物理 量 的 变化 范围 。 信 和 号 的 动态 范围 是 指 信和 号 的 最 
大 幅 值 和 最 小 幅 值 之 比 的 分 贝 数 ， 数 据 采 集 系 统 的 动态 范围 通常 定义 为 所 允许 输入 的 最 大 幅 
值 V;,,, 与 最 小 幅 值 V;,,, 之 比 的 分 贝 数 ， 即 


区 
1;=20lg (4-26) 





























式 中 ， 最 大 允许 幅 值 局, 一 一 使 数据 采集 系统 的 放大 器 发 生 饱 和 或 者 是 使 模 数 转换 器 发 生 
溢出 的 最 小 输入 幅 值 ; 

最 小 允许 输入 值 太一 一 一 般 用 等 效 输入 噪声 电 平 AN 来 代替 。 

对 大 动态 范围 信号 的 高 精度 采集 时 ， 还 要 用 到 “瞬时 动态 范围 ”这 样 一 个 概念 。 所 谓 
瞬时 动态 范围 是 指 某 一 时 刻 系统 所 能 采集 到 的 信号 的 不 同 频率 分 量 幅 值 之 比 的 最 大 值 ， 即 幅 
度 最 大 频率 分 量 的 幅 值 46,,, 与 幅度 最 小 频率 分 量 的 幅 值 4 之 比 的 分 贝 数 。 若 用 了 表示 瞬 
时 动态 范围 ， 则 有 
































Apnax 
ns (4-27) 


fmin 
(5) 非 线性 失真 ” 非 线 性 失真 也 称 为 谐 波 失真 。 当 给 系统 输入 一 个 频率 为 1 的 正弦 波 
时 ， 其 输出 中 出 现 很 多 频率 kf (为 正 整数 ) 的 新 的 频率 分 量 的 现象 ， 称 为 非 线性 失真 。 谐 
波 失真 系数 用 来 衡量 系统 产生 非 线性 失真 的 程度 。 它 通常 用 式 (4-28) 表示 


2 2 和 
_ V4 于 4 





H x 100% (4-28) 








DF 7 7 
V4 +42 +43 十 … +A, 





式 中 ，41 一 一 基 波 振幅 ; 
44 一 一 第 次 谐 波 (频率 为 妇 的 振幅 。 


4. 4.4 数据 采集 系统 的 特点 


数据 采集 系统 具有 如 下 主要 特点 : 
1) 数据 采集 系统 一 般 都 由 计算 机 控制 ， 使 得 数据 采集 的 质量 和 效率 等 大 为 提高 ， 也 节 
省 了 硬件 投资 。 
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2) 软件 在 数据 采集 系统 的 作用 越 来 越 大 ， 这 增加 了 系统 设计 的 灵活 性 。 

3) 数据 采集 与 数据 人 处理 结合 得 日 益 紧 密 ， 形 成 数据 采集 与 处 理 系统 ， 可 实现 从 数据 采 
集 、 处 理 到 控制 的 全 部 工作 。 

4) 数据 采集 过 程 一 般 都 具有 实时 的 特性 ， 实 时 的 标准 是 能 满足 实际 需要 ; 对 于 通用 数 
据 采集 系统 一 般 希 望 有 尽 可 能 高 的 速度 ， 以 满足 更 多 的 应 用 环境 。 

5) 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 电 路 集成 度 的 提高 ， 数 据 采 集 系 统 的 体积 越 来 越 小 ， 可 靠 
性 越 来 越 高 。 

6) 总 线 在 数据 采集 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 总 线 技术 对 数据 采集 系统 结构 的 发 展 起 到 
了 重要 作用 。 


4.5 ”数据 采集 系统 原理 


本 节 介 绍 数据 采集 的 基本 原理 和 典型 的 模拟 信号 数据 采集 系统 的 构成 。 
4. 5. 1 数据 采集 原理 


将 连续 的 模拟 信号 转换 成 计算 机 可 接受 的 离散 数字 信和 号， 需要 两 个 环节 : 首先 是 采样 ， 
由 连续 模拟 信号 得 到 离散 信和 号; 然后 再 通过 AZD 转换 ， 变 为 数字 信和 号 。 

1. 采样 过 程 

采样 过 程 如 图 4-21 所 示 。 采 样 开关 周期 性 地 闭合 ， 闭 合 周期 为 了， 闭合 时 间 很 短 。 采 
样 开关 的 输入 为 连续 函数 f(t1) ， 输 出 函数 /*(1) 可 认为 是 f(1) 在 开关 闭合 时 的 瞬时 值 ， 即 
脉冲 序列 fT)，f(27T)…f(n7T)。 


























f°() 


f(D 和 f° 
-27 -7 0 7 27 37 47 -7 
a) 采样 开关 及 采样 输入 b) 采样 函数 


图 4-21 采样 过 程 示 意图 


设 采 样 开关 闭合 时 间 为 -， 则 采样 后 得 到 的 宽度 为 -， 幅 值 随 f(t) 变化 的 脉冲 序列 如 图 
4-21a， 采样 信号 (1) 可 以 看 做 是 原 信 号 Ai) 与 一 个 幅 值 为 1 的 开关 函数 s(1) 的 乘 
让， 即 








大 (0 =f(1) s(t) (4-29) 


s(t) 是 周期 为 T7， 脉 冲 宽度 为 -， 幅 值 为 1 的 脉冲 序列 ， 如 图 4-22b 所 示 。 因 此 ,采样 
过 程 实质 上 是 一 种 调制 过 程 ， 可 以 用 一 乘法 器 来 模拟 ， 如 图 4-22c 所 示 。 

由 于 脉冲 宽度 7 远 小 于 采样 周期 7。 因此 可 近似 认为 + 趋 近 于 零 ， 用 单位 脉冲 函数 6(1) 
来 描述 ， 单 位 脉冲 函数 定义 为 
t=0 


6(1) 上 
1 ) 三 
0, 10 
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fs(1) s(1) 
T 


| 





27 37 47 = = 0 J 27 37 
a) 采样 信号 人 (0) b) 开关 函数 
f(D [条 | fs (D 
二 
s(D) 
c) 采样 过 程 的 模拟 
































4-22 ”采样 过 程 原理 攻 


且 | a -1 (4-30) 


即 其 宽度 为 零 ， 面 积 为 1。 
单位 脉冲 序列 87(i) 可 表示 为 

















867(1) = y 6(1 - mn7) (4-31) 


式 (4-31) 中 6(1-n7T) 为 1:-n7T=0 时， 即 1=n7 处 的 单位 脉冲 ， 如 图 4-23 所 示 。 


67() 


1 


-27 -7 0 7 27 37 47 二 


图 4-23 单位 脉冲 序列 





因此 ， 采 样 信号 为 
ji = fs)67(t) = ft) 2, E(t -nT) (4-32) 


2. 采样 定理 

香农 采样 定理 : 对 一 个 有 限 频 谱 ( - w,,、、<w < ww, ) 的 连续 信号 ， 当 采样 频率 w. = 
2wwax 时 ,采样 函数 才能 不 失真 地 恢复 到 原来 的 连续 信号 。 

采样 定理 为 数据 采集 系统 确定 采样 频率 奠定 了 理论 基础 ， 采 样 定 理 所 规定 的 最 低 的 采样 
频率 ， 是 数据 采集 系统 必须 遵守 的 规则 。 在 实际 使 用 时 ， 由 于 : 

1) 信号 f(t:) 的 最 高 频率 难以 确定 ， 特 别 是 当 f(:) 中 有 噪声 时 ， 则 更 为 困难 。 

2) 采样 理论 要 求 在 取得 全 部 采样 值 后 才能 求 得 被 采样 函数 ， 而 实际 上 在 某 一 采样 时 
刻 ， 计算机 只 取得 本 次 采样 值 和 以 前 各 次 采样 值 ， 而 必须 在 以 后 的 采样 值 尚未 取得 的 情况 下 
进行 计算 分 析 。 因 此 ， 实 际 的 采样 频率 取 值 高 于 理论 值 ， 一 般 为 信号 最 高 频率 的 3 ~ 10 倍 。 


4. 5.2 典型 模拟 信号 采集 系统 的 基本 组 成 
典型 模拟 信号 采集 系统 的 组 成 如 图 4-24 所 示 ， 各 部 分 作用 简要 介绍 如 下 : 
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大 
但 
定时 与 控制 逻辑 接口 
图 4-24 典型 模拟 信号 数据 采集 系统 框图 


1. 多 路 模拟 开关 (MUX) 

人 ， 这 些 通 在 一 个 
特定 时 间 间 隔 里 只 允许 一 个 模拟 信号 通过 ， 完 成 这 一 功能 的 部 件 称 为 多 路 模拟 开关 
(MUX)。 

一 般 的 MUX 器 件 有 2" 个 模拟 输入 端 ，n 个 通道 选择 端 ， 由 通道 选择 信号 译 码 选中 一 个 
开关 闭合 ， 使 其 对 应 的 模拟 输入 端 与 输出 端 接 通 ， 让 该 路 模拟 信号 通过 。 有 规律 地 周期 性 改 
变 个 选 通信 号 ， 可 以 按 国定 的 序列 周期 性 闭合 各 个 开关 ， 构 成 一 个 周期 性 的 时 分 复 用 输出 
信和 号， 由 后 面 A/D 转换 器 时 分 复 用 ， 对 各 通道 模拟 信号 进行 周期 性 转换 。 

2. 可 编程 放大 器 (PGA) 

言 号 如 果 为 统一 的 标准 信号 ， 则 采用 固定 放大 倍数 放大 器 ， 然 而 ， 由 于 采集 系统 适用 画 
广 ， 大 多 是 支持 多 路 模拟 通道 ， 各 通道 之 间 电 压 范 围 可 能 有 较 大 差异 ， 一 般 对 各 通道 采用 不 
同 的 放大 倍数 ， 通 道 切换 同时 改变 放大 器 的 放大 倍数 。 

3. 采样 /保持 单元 

AZD 转换 器 完成 一 次 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 在 这 段 时 间 里 ， 和 希望 AZD 转换 器 的 输入 端 
电压 保持 不 变 ， 可 以 由 采样 /保持 单元 完成 。 采 样 / 保 持 单 元 的 加 入 ， 提 高 了 采集 系统 的 有 效 
采集 频率 。 

4. A/D 转换 器 

AZD 转换 器 是 数据 采集 系统 前 向 通道 (模拟 至 数字 转换 通道 ) 的 核心 ， 由 AZD 转换 器 
决定 前 向 通道 的 主要 参数 。A/D 转换 器 的 位 数 决定 了 前 向 通道 的 精度 ， 一 个 n 位 的 AZD 转 
换 右 能 够 提供 的 分 辩 率 为 AV/2"， 为 了 不 产生 输出 误 码 ， 一 般 要 求 输入 误差 小 于 1/2LSB = 
AV/2"+1。 例如 对 12 位 AZD 转换 器 ，1/2LSB =0.012%AV， 即 为 了 不 产生 输出 误 码 ， 输 入 
电压 误差 不 超过 0.012% 。AZD 转换 器 完成 一 次 转换 需要 的 时 间 1, 和 采样 /保持 的 跟踪 时 间 
起 之 和 决定 了 系统 的 采集 频率 了 。 

5. D/A 转换 器 

D/A 转换 右 是 后 向 通道 (数字 至 模拟 转换 通道 ) 的 核心 ,决定 了 后 向 通道 的 速度 与 
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6. 模拟 放大 与 平滑 

这 部 分 电路 提供 了 三 个 方面 的 功能 : 一 是 对 D/A 转换 器 的 输出 模拟 值 进行 放大 ， 以 满 
足 驱动 的 要 求 ; 二 是 进行 阻抗 匹配 ， 由 于 D/A 转换 器 的 输出 阻抗 较 大 而 且 动态 改变 ， 必 须 
由 一 个 高 输入 电阻 低 输出 电阻 的 运 放 电路 提供 输出 缓冲 ， 才 能 与 一 般 的 负载 相 接 ; 三 是 提供 
低 通 滤波 ， 将 D/A 输出 的 阶梯 形状 形变 成 平滑 波形 ， 这 在 利用 微机 数字 序列 产生 任意 函数 
波形 的 应 用 场合 是 必需 的 。 

7. 数据 缓冲 与 接口 电路 

AZD 转换 完成 的 数字 通过 数据 锁 存 或 缓冲 以 后 ， 由 接口 电路 控制 将 数据 传人 内 存 ， 或 
者 在 内 存 中 已 产生 的 数字 序列 ， 通 过 接口 电路 送 入 数字 缓冲 或 锁 存 单元 ， 再 传送 给 D/A 转 
换 器 进行 模拟 输出 。 

8. 定时 与 控制 逻辑 

数据 采集 系统 各 部 分 必须 按 一 定 的 定时 关系 进行 工作 ， 时 序 要 求 是 比较 严格 的 。 如 果 定 
时 精度 低 会 严重 地 影响 系统 稳定 性 ， 特 别 是 采样 间隔 ， 直 接 影响 信号 的 精度 和 频 响 。 编 程 时 
要 注意 时 序 及 各 级 延 时 ， 一 般 遵 守 以 下 时 序 规则 。 

1) 开启 MUX 开关 切换 。 

2) 开启 PGA 放大 倍数 切换 。 

3) 开启 采样 /保持 。 

4) 开启 A/D 转换 。 

5) AZD 转换 完成 。 

定时 电路 就 是 要 按照 各 电路 单元 的 工作 次 序 产生 各 种 时 序 信 号 ， 而 控制 单元 是 在 时 序 信 
号 控制 下 产生 各 种 控制 信号 ， 一 般 由 CPU 或 单片机 实现 。 


4.5.3 与 数据 采集 有 关 的 概念 


1. A/D 转换 芯片 主要 性 能 指标 

1) 分 辨 率 是 使 A/D 转换 输出 数码 变动 一 个 LSB (最 低 有 效 位 ) 时 的 模拟 信号 的 最 小 变 
化 量 。 在 一 个 位 的 AZD 中 ， 分 辨 率 等 于 最 大 允许 的 模拟 量 除 以 2"。AZD 的 分 辩 率 与 输出 
数字 位 数 有 直接 关系 ， 一 般 用 AZD 的 位 数 表示 其 分 辩 率 。 

2) 转换 时 间 是 AZD 从 启动 转换 到 转换 结束 所 需 的 时 间 为 转换 时 间 。 这 个 指标 表示 AZD 
的 采样 速度 ， 即 AZD 在 每 秒 钟 内 所 完成 的 转换 次 数 。 

3) 转换 误差 是 A/D 转换 结果 的 实际 值 与 真实 值 之 间 的 偏差 .用 最 低 有 效 位 数 LSB 或 满 
度 值 的 百分比 表示 。 转 换 误差 包括 量化 误差 ( 因 量 化 单位 有 限 所 造成 的 误差 )、 偏 移 误差 
( 零 输入 信号 时 输出 信号 的 数值 )、 量 程 误 差 (转换 右 在 满 度 时 的 误差 )、 非 线性 误差 (转换 
器 特性 偏离 直线 的 程度 ) 等 。 

在 选择 A/D 时 ， 分辨 率 和 转换 时 间 是 首要 考虑 的 指标 ， 因 为 这 两 个 指标 直接 影响 仪 絮 
的 测量 、 控 制 和 响应 速度 。 选 用 高 分 辨 紊 和 高 转换 速度 的 AAD， 可 以 提高 仪器 的 精度 和 指 
标 ， 但 仪器 的 成 本 也 提高 。 男 外 ， 在 确定 分 辩 率 指标 时 ， 应 留 有 余 量 ， 因 为 放大 器 、 多 路 开 
关 、 采 样 /保持 等 也 会 引入 误差 。 

2. 多 路 切换 采样 与 同步 采样 

在 数据 采集 系统 中 ， 往 往 要 对 多 个 物理 量 进 行 采集 ， 即 所 谓 多 路 巡回 检测 ， 这 可 通过 多 
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路 模拟 开关 来 实现 。 多 路 模拟 开关 可 以 分 时 选 通 来 自 多 个 输入 通道 的 某 一 信号 ， 在 物理 量变 
化 比较 缓慢 、 变 化 周期 在 数 十 至 数 百 毫 秒 之 间 的 情况 下 ， 可 以 使 用 普通 的 数 十 微 秒 A/D 转 
换 需 从 容 地 分 时 处 理 这 些 信 号 。 但 当 信和 号 频率 较 高 时 ， 使 用 多 路 模拟 开关 后 ， 对 AZD 的 转 
换 速率 要 求 也 随 之 上 升 。 在 数据 采样 率 超过 40 ~ 50kHz 时 ， 一 般 不 再 使 用 分 时 的 多 路 开 
关 技 术 ， 而 采用 同步 A/D 采样 技术 。 图 4-25 是 多 路 切换 采样 结构 ， 它 只 采用 一 个 A/D 
必 片 ， 通 过 多 路 转换 开关 实现 不 同 通道 的 切换 转换 。 图 4-26 是 多 路 同步 采样 结构 ， 它 采 
用 多 个 A/D 芯片， 不同 通 道 采 用 同一 时 钟 ， 保 证 不 同 通道 的 采样 时 间 相 同 ， 实 现 信号 的 
同步 采样 。 
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图 4-25 多 路 切换 采样 结构 
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图 4-26 多 路 同步 采样 结构 


3. 触发 (Trigger) 

触发 是 启动 、 停 止 采集 事件 的 方法 。 触 发 可 分 为 软件 触发 和 硬件 触发 ， 软 件 触 发 适用 于 
用 户 需要 对 所 有 采集 事件 进行 明确 控制 或 时 间 要 求 不 其 严格 的 场合 。 硬 件 触 发 适用 于 采集 事 
件 需要 与 外 部 装置 严格 同步 或 高 速 、 瞬 态 采 集 的 场合 。 触 发 有 模拟 触发 和 数字 触发 两 种 方 
式 ， 如 图 4-27 和 图 4-28 所 示 。 按 触发 时 间 的 不 同 ， 有 如 图 4-29 所 示 的 延 时 触发 、 预 触发 、 
中 触发 、 后 触发 等 方式 。 

4. 数据 传送 的 基本 方式 

数据 采集 系统 实现 模拟 量 到 数字 量 的 转换 ， 然 后 由 CPU 进行 数据 人 处理， 数字 接口 实现 
转换 结果 到 CPU 内 存 的 传送 。 一 般 采 用 下 面 三 种 传送 方法 。 
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上 升 沿 触发 下 降 沿 触发 


正 沿 触发 负 沿 触发 











图 4-27 模拟 触发 到 4-28 ”数字 触发 
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图 4-29 不 同时 刻 的 触发 方式 


(1) 查询 方式 ”这 种 传送 方式 是 异步 的 ，CPU 通过 查询 AZD 状态 位 实现 数据 传送 。 握 
手 过 程 如 下 : CPU 向 输出 端口 发 出 写 指 令 ， 触 发 一 次 A/D 转换 ;通过 输入 端口 读 一 个 查询 
标志 位 ， 如 果 该 标志 位 为 0， 则 循环 等 待 ， 直 到 该 标志 位 为 1; 通过 输入 端口 将 AZD 转换 的 
数据 读 入 ， 完 成 一 次 转换 过 程 。 重 复 这 个 过 程 可 以 进行 连续 转换 。 

一 般 该 标志 位 由 AZD 芯片 硬件 实现 ，AZD 转换 结束 设置 标志 位 ，CPU 通过 查询 该 标志 
位 ， 读 取 转 换 结果 ， 读 取 后 应 清除 。 

查询 方式 接口 简单 ， 可 以 随时 读 取 变换 数据 ， 也 可 以 插入 一 定 的 延 时 子 程序 来 完成 周期 
性 的 连续 变换 ， 都 是 较 常 用 的 方法 。 但 是 由 于 要 占用 CPU 时 间 进 行 查询 ， 所 以 采样 速度 较 
低 ， 而 且 采 样 周期 定时 精度 低 。 

(2) 中 断 方式 ”计算 机 系统 设 有 中 断 处 理 能 力 ， 可 以 将 CPU 从 大 量 的 查询 工作 解脱 出 
来 。 由 硬件 或 CPU 启动 AD 转换 ， 利 用 AZD 转换 结束 标志 申请 中 断 ， 中 断 响应 以 后 调用 中 
断 处 理 程 序 将 数据 读 进 内 存 。 

PC 机 一 次 中 断 响 应 时 间 为 十 几 微 秒 ， 如 果 中 断 处 理 程 序 执行 时 间 再 占用 十 几 微 秒 ， 利 
用 中 断 读 取 一 个 数据 的 时 间 粗 略 计 算 大 约 为 几 十 微 秒 ， 因 此 ， 中 断 方式 数据 传送 的 最 高 速度 
大 约 是 几 十 千 赫 。 

如 果 利 用 双 RAM， 每 个 RAM 写 满 后 再 申请 中 断 ，CPU 读 取 该 RAM， 同 时 AZD 转换 器 
写 另 一 RAM， 这 种 方式 可 以 提高 几 倍 传送 速度 ， 但 接口 电路 要 复杂 得 多 ， 更 好 的 选择 是 采 
用 DMA 方式 。 

(3) DMA 方式” 用 DMA 方式 可 实现 高 速 数 据 传送 ， 高 档 数 据 采集 系统 一 般 采 用 这 种 
数据 传送 方式 。DMA 数据 传送 可 以 实现 外 设 同 内 存 的 数据 直接 传送 ， 由 DMA 控制 器 提供 目 
标 地 址 和 总 线 控制 ，DMA 传送 接口 由 专用 DMA 控制 器 实现 ,硬件 接口 更 复杂 ， 占 用 CPU 
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资源 ， 必 须 软 硬件 配合 。 

(4) 存储 器 缓存 方式 ”在 超 高 速 的 数据 采集 系统 中 ， 数 据 的 采集 速率 大 于 微机 系统 总 
线 的 最 高 传送 速率 ， 这 种 情况 下 必须 在 采集 系统 中 加 入 存储 器 作 缓存 。 将 一 组 数据 先 采 集 并 
存储 在 缓存 中 ， 然 后 再 成 批 向 主机 传送 。 

最 简单 的 缓存 器 是 只 设计 一 个 FIFO 存储 区 ， 启 动 一 个 采集 过 程 存 储 一 组 数据 在 该 存储 
区 中 ， 然 后 申请 系统 总 线 将 该 存储 区 内 容 倒 人 主机 内 存 中 ， 然 后 再 启动 一 个 采集 过 程 ， 重 复 
上 述 操作 。 这 种 结构 支持 只 需要 一 组 或 两 组 数据 之 间 有 较 大 的 停顿 的 应 用 场合 。 

另 一 种 缓存 器 结构 是 设计 两 个 存储 区 ， 交 蔡 使 用 ， 第 一 组 数据 存 人 第 一 存储 区 ， 第 二 组 
数据 采集 开始 后 ， 第 一 存储 区 向 主机 内 存 倒 人 数据 ， 新 采集 的 数据 存 人 第 二 存储 区 ， 局 动 第 
三 组 数据 采集 开始 时 ， 第 一 存储 区 已 空 ， 新 的 数据 存 人 第 一 存储 区 ， 第 二 存储 区 的 数据 此 时 
正 倒 入 主机 内 存 ， 两 个 存储 区 交 蔡 地 收发 。 


4.6 ”基于 PC 总 线 的 数据 采集 系统 设计 


基于 PC 总 线 的 虚拟 仪器 ， 数 据 采 集 系统 一 般 采用 内 插 卡 式 结构 。PC 总 线 的 采集 卡 设 
计 主 要 实现 接口 逻辑 和 AZD 数据 传送 ， 数 据 传送 主要 有 查询 、 中 断 和 DMA 方式。 查询 方式 
接口 简单 ， 编 程 方便 ; 中 断 方式 数据 传输 实时 性 强 ， 可 靠 , 但 用 于 单 次 采样 ， 受 CPU 响应 
中 断 时 间 限 制 ,，DMA 方式 可 实现 快速 大 批量 数据 传送 ,但 编程 较 复杂 ， 特 别 是 在 Windows 
下 编程 ， 很 难 实现 。 本 节 讨 论 基于 PC 总 线 的 数据 采集 卡 的 设计 方法 。 


4.6.1 ISA 总 线 数据 采集 卡 的 设计 


PC-ISA 总 线 是 早期 PC 机 采用 的 总 线 ， 为 三 总 线 结构 ， 接 口 设计 主要 实现 主机 CPU 对 
总 线 的 读 写 控制 。 本 节 以 一 个 采用 双 CPU 和 双 口 RAM 作为 缓冲 器 的 采集 卡 设计 为 例 ， 并 给 
出 通用 PC-ISA 总 线 接口 。 

1. 总 体 方 案 

系统 构成 如 图 4-30 所 示 ， 由 多 路 开关 、 缓 冲 放 大 器 、 高 精度 12 位 AD7892A、 
MCS87C51 和 DS2009 FIFO 存储 器 等 构成 。 由 MCS 一 87C51 构成 数据 采集 小 系统 ， 完 成 对 
AD7892A 的 控制 ,采集 的 数据 打 入 FIFO 缓冲 RAM，PC 总 线 扩展 四 个 1/0 口 ，IVO 1 用 于 对 
FIFO 的 数据 传输 ，L/O 2 用 于 对 DS2009 的 状态 读 取 ，LLO 3 用 于 同 MCS87C51 进行 数据 交 
换 ， 实 现 命 令 和 状态 的 传输 。 
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图 4-30 PC-ISA 总 线 数据 采集 卡 结构 框图 














2. 硬件 设计 
(1) 多 路 开关 在 多 路 输入 共享 A/D 采集 系统 中 ， 选 用 多 路 开关 轮流 切换 各 输入 通道 
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进行 A/D 转换 ， 多 路 开关 类 似 于 继电器 ， 是 一 类 电子 开关 。 选 用 时 要 考虑 开关 的 接 通 电阻 、 
温 漂 、 开 关 漏 电流 、 对 地 电容 、 开 关 接 通 时 延 、 开 关 断 开 时 延 和 切换 时 间 等 参数 ， 还 要 注意 
各 通道 间 的 道 间 干 扰 。 

在 此 选用 AD7501 CMOS 型 多 路 开关 ， 具 有 八路 输入 通道 ，1 路 公共 输出 的 多 路 开关 ， 
在 +5V 电源 下 ,逻辑 输入 与 TTL 及 CMOS 电 平 兼容 。 其 引 脚 及 功能 图 如 图 4-31 所 示 ， 真 值 
表 如 表 4-5 所 示 。 根 据 其 真 值 表 可 得 其 控制 信号 由 三 个 地 址 线 和 一 个 使 能 端 ， 由 87C51 的 
P2 口 的 P2.0 ~P2. 2 驱动 。 
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图 4-31 AD7501 引 脚 及 功能 图 
表 4-5 AD7501 真 值 表 





























全 A0 EN 通道 ON 
0 0 0 1 i 

0 0 1 1 5 

0 1 0 1 3 

0 1 1 1 

1 0 0 1 5 

1 0 1 1 6 

1 1 0 1 7 

1 1 1 1 
2 0 None 














(2) 87C51 和 AD7892A 接口 AD7892A 是 新 一 代 低 功 耗 高 性 能 逐次 比较 型 AZD 转换 
妖 ，12 位 转换 时 间 达 到 1. 47ks (600ksps) ， 片 内 含有 采样 /保持 顺和 参考 基准 源 ， 并 且 具 有 
灵活 数据 接口 ， 可 实现 12 位 并 行 输出 或 采用 三 线 串 行 接 口 ， 方 便 实 现 同 微 处 理 需 连接 ， 握 
手 信 号 有 启动 转换 ， 转 换 结束 和 片 选读 出 信号 ,而且 具 有 低 功 耗 睡眠 方式 。 图 4-32 为 其 引 
脚 和 逮 辑 功能 图 。 

87C51 是 8031 的 低 功 耗 型 ， 片 内 具有 8K/16K/32K 用 户 可 编程 程序 存储 器 EPROM， 指 
令 同 8031 完全 兼容 ， 可 参见 有 关 资 料 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 

87C51 同 AD7892A 接口 采用 串 行 方式 ， 由 87C51 的 P2 口 完成 A/D 转换 和 串 行 回 读数 
据 ，P0 口 作 数据 总 线 与 FIFO 接口 D0 ~ D7 连接 ，WR 线 实现 AZD 数据 写 入 FIFO ， 由 P3 口 
P3. 3 ~ P3. 5 作为 多 路 开关 的 通道 选 通信 号 ，P1 口 接 PC-ISA 接口 3， 实 现 同 主机 CPU 的 通 
信 ， 进 行 采 集 参 数 设置 。PC-ISA 总 线 采集 卡 主机 线路 图 如 图 4-33 所 示 。 
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(3) DS2009 FIFO”DS2009 是 DALLAS 半导体 公司 采用 CMOS 工艺 制造 的 512 字 节 x9 
位 的 先进 FIFO 双 口 RAM， 通 过 先进 算法 可 以 提供 异步 读 写 操作 ， 在 内 部 已 经 定义 好 操作 地 
址 ， 对 芯片 操作 不 需要 外 部 地 址 ， 读 写 操 作 会 自动 地 访问 存储 器 中 的 连续 存储 单元 ， 从 
FIFO 中 读 出 的 数据 顺序 与 写 和 的 顺序 相同 ， 并 且 该 芯片 具有 状态 标志 位 ， 可 用 于 对 FIFO 工 
作 状 态 访问 ， 表 明 存 储 器 满 或 空 、 复 位 /从 发 以 及 扩展 接口 引线 。 其 逻辑 功能 如 图 4-34 


所 示 。 





DS2009 采用 双 指 针 结构 ， 自 动 提 供 读 写 需要 的 地 址 ， 缓 冲 絮 空 / 满 标 志 可 以 防止 非法 操 
作 ， 当 存放 在 指定 地 址 的 数据 被 读 走 后 ， 新 数据 可 以 写 人 该 单元 。 
地 址 指针 加 到 511 时 ， 自 动 循环 返回 0， 读 写 各 自 有 地 址 指针 ， 绥 冲 需 空 / 满 标志 是 两 
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图 4-34 DS2009 逻辑 功能 


个 地 址 指针 的 函数 ， 并 不 是 指定 固定 地 址 ， 只 要 两 个 地 址 指针 的 内 容 不 重复 ， 而 且 不 出 现 组 
冲 器 “ 满 ” 或“ 空 ”， 就 可 以 连续 对 FIFO 进行 读 写 操纵 。 

对 芯片 复位 (RS =0) 使 地 址 指针 归 0, 在 RT 引 脚 施加 负 脉 冲 ， 使 读 地 址 指针 复位 归 
0， 但 不 影响 写 地 址 指针 。 

世 片 的 写 操作 : 在 FIFO 为 非 满 状 态 (FF =1) 的 情况 下 ， 世 片 的 写 操作 由 WR 引 脚 控 
制 ， 在 写 信 号 的 下 降 沿 ， 在 数据 线 D0 ~ D8 上 的 数据 ， 在 WR 信和 号 的 上 升 沿 打 入 FIFO。 和 给 
人 的 数据 被 依次 顺序 地 存 人 FIFO， 并 可 以 在 读 操作 进行 的 时 候 写 人 。 当 写 人 到 最 后 一 个 数 
据 时 ， 在 其 写 操作 信和 号 的 下 降 沿 加 延 时 后 ， 组 冲 器 置 满 标 志 FF =0， 表 示 缓 冲 器 满 。 之 后 写 
操作 被 禁止 ， 在 一 个 有 效 的 读 操 作 后 ，FF 引 脚 由 低 变 高 。 

当 对 缓冲 器 写 人 到 一 半 后 的 下 一 次 写 操作 时 ， 半 满 标 志 HF 被 置 低 ， 表 明 缓 冲 器 半 满 ， 
这 是 有 写 指针 和 读 指针 的 差 值 来 表示 的 。 当 一 次 读 操作 使 FIFO 的 数据 变 为 容量 的 一 半 时 ， 
半 满 标志 复位 HF =1。 

芯片 的 读 操 作 : 在 FIFO 为 非 空 状态 (EF =1) 的 情况 下 ， 芯 片 的 读 操 作 由 RD 引 脚 控 
制 ， 在 读 信号 的 下 降 沿 后 ， 数 据 输出 到 数据 线 Q0 ~ Q8 上 ， 当 RD 信号 变 为 高 后 ， 数 据 输出 
线 转 为 高 阻抗 状态 。 读 写 操作 完全 独立 。 片 内 的 读 写 地 址 指针 由 器 件 本 身 控制 ， 连 续 的 数据 
读 操 作 访 问 数 据 的 顺序 与 写 人 的 顺序 相同 。 当 访问 到 最 后 的 一 个 数据 时 ， 在 其 读 操 作 的 下 降 
沿 后 ， 缓 冲 器 空 标志 置 0 (EF =0) ， 表 示 缓 冲 器 已 空 。 再 继续 读 将 被 禁止 ， 数 据 线 为 高 阻 
状态 。 只 有 在 下 一 个 有 效 数 据 被 写 人 FIFO 后 ，EF 标志 被 置 1 。 

采集 卡 用 它 作 为 数据 缓冲 接口 ， 主 机 PC-CPU 将 采集 格式 命令 经 PC-ISA 扩展 口 3 与 
87C51 通信 ， 启 动 采集 卡 87C51 进行 数据 采集 ，87C51 将 采集 的 数据 存 入 FIFO， 采 集结 
后 ,通知 主 CPU 把 数据 读 回 到 内 存 ， 进 行 处 理 。 

芯片 复位 RS 和 写 入 状态 FF 接 入 87C51， 由 87C51 控制 写 人 深度 和 复位 ， 读 出 数据 接 入 
PC-ISA 扩展 口 1， 读 出 到 主机 内 存 ，FIFO 状态 接 到 PC-ISA 扩展 口 2， 由 主机 读 取 、 判 别 和 
控制 。 

3. PC-ISA 总 线 接口 

PC-ISA 总 线 计算 机 采用 三 总 线 结构 ， 对 端口 的 读 写 操作 用 指令 INMOUT， 当 用 指令 IN/ 
OUT 对 端口 进行 操作 时 ， 提 供 地 址 、 读 IORD 、 写 WOWR 信号 和 IO016CS 端口 译 码 信和 号 ， 
其 操作 类 似 于 对 寄存 器 ， 用 户 接口 板 可 以 利用 这 些 信 号 ， 扩 展 接 口 逻 辑 。 但 由 于 PC-ISA 总 











68 现代 虚拟 仪器 





线 对 10 口 操作 和 DMA 传送 相同 ， 均 采用 地 址 译 码 和 读 写 操作 信号 ， 所 以 ， 接 口 时 应 注意 
不 要 占用 DMA 通道 ， 这 可 以 由 地 址 锁 存 允许 信号 BALE 区 别 ， 在 进行 DMA 传送 时 ，BALE 
信号 为 高 电 平 有 效 。 在 IO 端口 操作 时 ，BALE 信和 号 为 低 电 平 有 效 。 另 外 ,在 PC-ISA 总 线 
系统 中 ， 采 用 16 位 数据 结构 ， 每 次 读 写 进行 16 位 操作 ， 数 据 存 储 采 用 INTEL 结构 ， 低 位 在 
前 ， 所 以 外 部 提供 数据 时 应 遵守 该 格式 ， 并 且 ， 地 址 从 偶数 开始 。 

扩展 板 在 进行 读 写 操作 时 不 仅 应 满足 PC-ISA 总 线 的 时 序 要 求 ， 而 且 应 满足 电气 驱动 要 
求 。 必 须 在 提供 三 态 门 功能 ， 在 读 写 之 外 ， 应 处 于 高 阻抗 状态 。 

在 此 ， 给 出 一 种 PC-ISA 总 线 通用 接口 ， 如 图 4-35 所 示 。PC-ISA 总 线 提供 1024 个 接口 
范围 ， 进 行 接口 扩展 时 仅 提 供 A0 ~ A9 10 根 地 址 线 ， 并 且 ， 有 些 地 址 已 被 系统 占用 ， 所 以 
接口 译 码 必 须 有 地 址 选择 功能 。 本 接口 由 74HC688 8 位 比较 器 和 74HC138 提供 地 址 全 译 码 ， 
74HC688 为 8 位 比较 器 ， 当 Pn = Qn 时 ， 其 输出 P = Q 输出 低 电 平 有 效 ， 使 能 锁 存 器 和 138 
译 码 句 。 可 以 由 跳 线 开关 设置 比较 器 值 ， 给 出 地 址 设置 。 
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图 4-35 PC-ISA 总 线 接口 原理 图 


二 级 译 码 由 138 译 码 器 实现 ，138 的 输入 由 地 址 Ao 、A1、A2 给 出 ， 提 供 8 选 1 译 码 ， 
两 片 138 使 能 由 读 IORD 、 写 OWR 使 能 。 可 提供 输出 写 端口 8 个 ， 输入 读 端 口 8 个 ， 其 
数据 线 由 8 位 锁 存 器 74HC245 提供 驱动 ， 数 据 方向 由 读 信号 选择 。 

数据 采集 卡 的 三 个 接口 有 两 个 输入 口 ， 一 个 输出 口 。 输 入 口 1 接 于 FIFO 缓存 RAM 的 数 
据 输 出 线 Q0 ~ Q7 ， 用 读 选 通 1 片 选 ， 主 机 从 该 口 回 读数 据 。 输 入 口 2 接 于 FIFO 缓存 RAM 
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的 状态 输出 线 HF、EF， 用 读 选 通 2 片 选 ， 主 机 回 读 FIFO 的 状态 。3 为 输出 接口 ， 接 于 
87C51 的 Pl 口 ， 主 机 用 该 口 同 87C51 进行 数据 通信 ， 传 送 采 集 命 令 和 87C51 的 工作 参数 。 


4.6.2 PCI 总线 数据 采集 卡 的 设计 


用 户 可 开发 的 PCI 总 线 的 外 设 ， 基 本 采用 带 PCI 总 线 桥 路 协议 的 接口 芯片 。INTEL 及 其 
他 起 片 厂家 提供 很 多 接口 芯片 ， 较 常见 的 芯片 为 AMCC 公司 的 S593X 系列 ， 资 料 丰 富 ， 应 
用 广泛 。 

AMCC 公司 的 S593X 系列 PCI 接口 芯片 提供 多 种 接口 操作 方式 ， 一 般 仪器 设计 者 大 多 熟 
悉 ISA 总 线 设计 ， 在 此 ， 介 绍 采 用 S5933 芯片 的 直通 方式 设计 的 PCI 总 线 采 集 卡 。 

S5933 是 通用 PCI 接口 芯片 ， 提 供 PCI 总 线 主 机 同 外 设 接口 的 单数 据 和 突 发 数据 两 种 传 
送 。 而 且 ， 具 有 直通 读 写 功能 ， 即 将 PCI 总 线 时 序 转 换 为 ISA 总线 时 序 ， 直 接 同 外 接 逻 辑 进 
行 数 据 传送 ， 直 通 方式 功能 是 S5933 与 PCI 总 线 连接 的 简单 通道 ， 使 用 相应 的 握手 协议 和 附 
加 逻辑 ，PCI 总 线 可 以 直接 使 用 外 加 接口 上 的 资源 ， 方 便 用 于 AZD 采集 卡 设 计 。 

S5933 为 用 户 提供 了 四 个 直通 方式 地 址 范围 。 每 一 个 范围 与 PCI 配置 基地 址 寄存 器 
BADR1 ~ BADR4 对 应 。 一 个 范围 代表 一 个 地 址 块 ， 块 的 大 小 由 用 户 定 义 。 每 一 个 地 址 块 可 
以 映像 到 存储 空间 ， 也 可 以 映像 到 IO 空间 。 如 果 映 像 到 存储 空间 ,还 可 以 映像 到 低 于 
1MB 的 范围 内 ， 即 Intel 的 实 模式 地 址 。 总 线 宽 度 也 是 可 以 配置 ， 即 8 位 、16 位 或 32 位 ， 以 
适应 不 同 总 线 宽度 的 外 加 存储 器 和 外 设 。 

为 了 实现 PCI 总 线 对 外 加 接口 资源 的 直接 访问 ，S5933 内 部 有 一 个 直通 方式 地 址 寄存 器 
(APTA) 和 一 个 直通 方式 数据 寄存 器 (APTD)， 这 两 个 寄存 髓 连接 于 PCI 总 线 接口 和 外 加 
接口 之 间 ， 人 允许 一 个 PCI 主 设备 执行 一 个 直通 方式 写 (从 PCI 总 线 传送 数据 到 外 加 接口 ) 
或 者 直通 方式 读 (从 外 加 接口 接收 数据 到 PCI 总 线 ) 。S5933 支持 单数 据 节拍 和 突 发 数据 两 
种 传送 模式 。 

1. S5933 芯片 的 直通 方式 总 线 操作 

在 直通 方式 下 ，PCI 与 外 加 接口 之 间 传 送 数 据 使 用 以 下 握手 机 制 : 当 PCI 总 线 写 一 个 数 
据 到 S5933 的 地 址 范围 ， 外 加 接口 的 逻辑 必须 从 S5933 中 读 取 这 个 数据 ， 并 存储 在 外 加 接口 
中 。 如 果 PCI 总 线 从 S5933 的 直通 方式 地 址 范围 中 读 取 一 个 数据 ， 外 加 接口 必须 先 将 这 个 数 
据 存放 S5933 中 的 数据 寄存 器 中 。 

如 果 从 PCI 总 线 写 数 据 到 外 加 接口 ， 当 TRDY 有 效 时 ，S5933 从 PCI 总 线 上 获取 数据 ， 
并 将 该 数据 传送 到 S5933 的 APTD 寄存 器 。 同 时 ，S5933 设置 相应 的 状态 信号 ， 以 表示 数据 
寄存 右 满 。 这 时 ， 外 加 接口 可 以 使 用 PTRDY 信 号 读 取 该 寄存 器 的 内 容 ， 表 示 当 前 的 数据 传 
送 已 经 完成 。 对 于 从 外 加 接口 上 读 取 数据 操作 ，S5933 先 设 置 直通 方式 状态 位 ， 以 表示 PCI 
需要 从 外 加 接口 上 获取 数据 ， 此 时 ， 外 加 接口 逻辑 应 该 将 数据 写 和 人 S5933 的 直通 方式 数据 寄 
存 器 ， 并 且 使 PTRDY 有 效 ，S5933 接收 到 该 信号 后 ， 将 TRDY 置 为 有 效 ，PCI 总 线 主 设备 读 
取 该 数据 ， 完 成 该 数据 的 传送 。 如 果 外 加 接口 逻辑 在 规定 的 时 间 内 不 能 提供 数据 ，S5933 将 
重 置 ， 人 允许 PCI 总 线 执行 其 他 的 任务 。 

2. S5933 同 PCI 总 线 接口 

当 S5933 作为 从 设备 接口 时 ， 才 具有 直通 方式 功能 。 它 允许 PCI 主 设备 读 写 外 加 接口 上 
的 资源 ， 这 种 读 写 可 以 是 单数 据 节 拍 ， 也 可 以 是 多 数据 节拍 突 发 方式 。 外 加 接口 必须 提供 完 
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成 直通 方式 操作 所 需 的 控制 信号 和 状态 信号。 

S5933 译 码 所 有 的 PCI 总 线 周期 的 地 址 ， 如 果 当 前 地 址 为 S5933 所 定义 的 地 址 范围 内 ， 
它 将 设 DEVSEL (PCI 总 线 信号 ) 信号 有 效 。 如 果 直 通 方式 逻辑 处 于 空闲 状态 ，S5933 将 译 
码 总 线 周 期 类 型 ， 并 设置 直通 方式 的 状态 信号 ， 初 始 化 外 加 逻辑 。 

(1) PCI 直通 方式 单 周 期 访问 单 周期 传送 是 最 简单 的 PCI 总 线 传送 方式 ， 它 由 一 个 地 
址 节拍 和 一 个 数据 节拍 组 成 。 当 一 个 主 设备 将 地 址 和 命令 传送 到 PCI 总 线 ， 同 时 使 FRAME 
信号 有 效 时 ， 标 志 一 个 PCI 总 线 传送 开始 。 主 设备 总 是 在 最 后 一 个 数据 节拍 使 FRAME 信和 号 
无 效 。 对 于 单 周期 传送 ，FRAME 只 在 地 址 节拍 内 有 效 。 

当 S5933 检测 到 FRAME 信 号 有 效 时 ， 采 样 总 线 上 的 地 址 和 命令 信息 ， 如 果 地 址 在 S5933 
定义 的 地 址 范围 内 ，S5933 将 接受 本 次 访问 (设置 DEVSEL 有 效 )， 并 将 PCI 地 址 存 人 S5933 
内 部 的 直通 方式 地 址 寄存 器 ( APTA ) 。 

对 于 直通 方式 写 操 作 ，S5933 立即 响应 主 设 备 请 求 ( 置 TRDY 有 效 ) ， 将 数据 传送 到 
S5933 内 部 直通 方式 数据 寄存 器 中 。 然 后 ，S5933 通知 外 加 接口 直通 方式 操作 已 经 发 生 ， 等 
待 外 加 接口 从 数据 寄存 器 中 读 取 数 据 ， 完 成 数据 传送 ( 置 PTRDY 有 效 )。 一旦 S5933 从 PCI 
总 线 获 取 数 据 ，S5933 与 PCI 总 线 的 传送 就 宣告 结束 ，PCI 总 线 可 以 立即 被 其 他 操作 利用 。 

对 于 直通 方式 读 操作 ，S5933 通知 外 加 接口 直通 方式 读 操 作 正 在 进行 ， 等 待 外 加 逻辑 将 
数据 写 到 S5933 数据 寄存 器 (APTD ) ， 当 数据 写 人 后 ， 外 加 逻辑 置 PTRDY 有 效 。 如 外 加 逻 
辑 不 能 及 时 地 将 数据 写 人 数据 寄存 器 APTD ，S5933 将 向 主 设备 请 求 重 置 。 

(2) PCI 直通 方式 突 发 访问 ”对 于 PCI 直通 方式 访问 ，S5933 在 获取 PCI 地 址 后 ， 确 认 
该 地 址 是 否 是 在 其 直通 方式 地 址 范围 内 。 如 果 在 定义 的 范围 内 ， 则 S5933 将 把 自己 的 
DEVSEL 置 为 有 效 ， 以 表示 接受 主 设备 的 访问 ， 同 时 监测 PCI 总 线 的 FRAME 和 IRDY 信 号 ， 
确认 突 发 访问 。 

对 于 直通 方式 写 ，S5933 将 立即 用 TRDY 有 效 做 出 响应 。S5933 将 直通 方式 的 第 一 个 数据 
节拍 的 数据 存 人 直通 方式 数据 寄存 器 (APTD) ， 外 加 接口 置 PTRDY 有 效 ， 完 成 数据 的 传送 。 
在 每 一 个 数据 节拍 ， 由 外 加 逻辑 驱动 PTRDY。S5933 在 每 一 个 数据 节拍 的 开始 时 使 TRDY 有 
效 ， 在 下 一 个 数据 节拍 将 该 数据 存 人 数据 寄存 器 。 对 于 突 发 访问 ，APTA 的 内 容 将 自动 增 
加 ， 以 寻 址 下 一 个 单元 。 

对 于 突 发 读 ，S5933 设置 DEVSEL 有 效 ， 将 主 设备 的 数据 请 求 传 递 到 外 加 逻辑 ， 并 且 将 
主 设备 提供 的 地 址 信号 存 人 APTA 寄存 器 ， 外 加 接口 根据 主 设备 的 请 求 将 数据 传送 到 S5933 
的 数据 寄存 器 ， 同 时 使 PTRDY 有 效 ，S5933 将 数据 传送 到 PCI 总 线 ， 并 设置 TRDY 有 效 ， 启 
动 下 一 个 数据 阶段 。 在 每 一 个 数据 节拍 ，S5933 中 的 地 址 寄存 器 内 容 将 自动 增加 ， 指 向 下 一 
个 数据 。 

(3) PCI 重 置 条 件 “ 在 一 些 场合 ， 外 加 逻辑 不 能 及 时 地 响应 直通 方式 访问 ，S5933 将 撤 
销 与 PCI 的 连接 ， 进 入 重 置 状态 。 当 从 设备 准备 好 ， 主 设备 将 重新 进入 访问 。 这 样 ， 在 进入 
重 置 状态 期 间 ， 人 允许 其 他 设备 使 用 总 线 ， 提 高 了 系统 的 效率 。 

对 于 许多 设备 ， 特 别 是 存储 器 ， 第 一 次 访问 要 比 以 后 的 访问 花费 更 多 时 钟 周期 ， 在 这 种 
情况 下 ，PCI 最 多 允许 在 第 一 个 数据 节拍 中 插入 16 个 PCI 周期 ， 在 以 后 的 数据 节拍 最 多 中 
插入 8 个 PCI 时 钟 周期 。 

如 果 一 个 主 设备 试图 在 直通 方式 地 址 范围 的 结尾 处 突 发 传送 ，S5933 也 将 请 求 重 置 。 在 
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突 发 传送 的 每 一 个 数据 节拍 ，S5933 将 更 新 直通 方式 地 址 寄存 器 ( APTA ) ， 如 果 更 新 的 地 址 
不 在 直通 方式 地 址 范围 内 ， 将 请 求 重 置 。 

(4) PCI 写 重 置 ” 当 S5933 请 求 一 个 写 重 置 ， 表 示 外 加 接口 正 处 于 忙 状 态 ， 不 能 响应 当 
前 的 写 请 求 。 直 通 方式 地 址 和 数据 寄存 器 仍然 保持 以 前 内 容 ， 一 直到 传送 完成 〈 外 加 接口 
保持 PTRDY 有 效 ) 。 

当 外 加 接口 忙于 完成 直通 方式 写 ，S5933 请 求 立 即 进入 重 置 状 态 ， 允 许 PCI 执行 其 他 操 
作 ， 外 加 电路 执行 直通 方式 操作 时 ， 可 以 访问 PCI 操作 寄存 器 。 

(5) PCI 读 重 置 ” 当 S5933 为 PCI 直通 方式 读 请 求 重 置 时 ， 表 示 外 加 电路 不 能 在 规定 的 
时 间 内 完成 读 操 作 。 如 果 外 加 接口 在 完成 直通 方式 操作 并 将 数据 写 人 直通 方式 数据 寄存 器 后 
发 生 重 置 ，S5933 将 设置 DEVSEL 和 TRDY 以 完成 从 S5933 到 PCI 的 读 操作 。 如 果 外 加 接口 没 
有 完成 读 操 作 ，S5933 将 最 多 等 待 16 个 PCI 时 钟 周期 ， 如 果 外 加 接口 在 该 时 钟 周期 内 仍 不 
能 完成 读 操作 ， 将 产生 另 一 个 重 置 请 求 。 

3. S5933 同 外 设 接口 逻辑 

(1) 单 周 期 写 ” 当 PCI 主 设备 仅 写 一 个 数据 到 直通 方式 地 址 范围 内 ， 单 周期 直通 方式 
写 操作 的 时 序 图 如 图 4-36 所 示 ， 将 发 生 单 周 期 直通 方式 写 操 作 。 单 周期 传送 由 一 个 地 址 节 
拍 和 一 个 数据 节拍 组 成 ， 在 地 址 节拍 ，S5933 将 PCI 地 址 在 人 直通 方式 地 址 寄存 器 ( AP- 
TA) ， 如 果 S5933 检测 到 该 地 址 是 在 它 所 定义 的 范围 内 ， 就 将 数据 存 人 直通 方式 数据 寄存 
器 (APTD)， 外 设 接口 逻辑 再 从 数据 寄存 器 (ATPD) 中 读 取 该 数据 ， 并 将 它 传送 到 目 
的 地 。 
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和 4-36 ” 单 周 期 直通 方式 写 操作 的 时 序 图 


(2) 单 周 期 读 当 PCI 主 设备 从 S5933 直通 方式 地 址 范围 内 读 一 个 数据 到 PCI 总 线 如 图 
4-37 所 示 ， 将 发 生 单 周期 直通 方式 读 操 作 。 单 周期 读 操作 由 一 个 地 址 节拍 和 一 个 数据 节拍 
组 成 ， 在 地 址 节拍 ，S5933 将 PCI 地 址 存 人 直通 方式 地 址 寄存 器 ( APTA ) ， 如 果 该 地 址 是 在 
S5933 检测 到 它 所 定义 的 范围 内 ， 外 设 逻 辑 就 将 指定 单元 的 数据 存 人 直通 方式 数据 寄存 器 
(APTD) ， 等 待 PCI 总 线 读 取 。 
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到 4-37 单 周期 直通 方式 读 操作 的 时 序 图 


4. PCI 总 线 数据 采集 卡 设 计 

采用 AMCC 公司 的 PCI 接口 芯片 S5933 设计 接口 卡 ，PCI 数据 采集 卡 的 原理 图 如 图 4-38 
所 示 。 该 设计 采用 S5933 的 直通 方式 ， 外 接 可 编程 逻辑 芯片 (P22V10) 实现 外 接 逻 辑 ， 提 
供 S5933 对 外 接口 读 写 操 作 的 必要 时 序 ， 该 接口 提供 类 似 ISA 总 线 的 地 址 信号 、LO 读 写 信 
号 、 存 储 器 读 写 控制 信号 ， 以 及 等 待 周 期 产生 逻辑 和 总 线 控制 逻辑 。 

芯片 PLD1 为 S5933 芯片 的 主 控 蕊 片 ， 控 制 $5933 插入 等 待 周期 、 控 制 总 线 、 产 生 准 备 
好 信号 等 。PLD2 芯片 为 外 接 芯 片 或 接口 提供 地 址 选择 信和 号。 其 中 WR 和 RD 等 同 ISA 总 线 
的 IOW 和 IOR， 接 口 使 能 由 PTNUMO [1: 0] 译 码 确 定 。DQ [31: 0] 为 32 位 数据 线 ，SA 
[17: 0] 为 18 位 地 址 线 。 对 SA [17: 0] 进行 译 码 ， 作 为 A/D 芯片 的 片 选 信号 。 

选用 AD 公司 新 一 代 高 性 能 A/D 芯片 ADC7892 ，ADC7892 为 12 位 高 速 A/D 芯片 ， 片 
内 含有 基准 源 和 内 时 钟 ， 可 并 行 输出 12 位 转换 结果 。 转 换 采 用 连续 启动 工作 方式 ,将 A/D 
转换 结束 信号 接 入 启动 AZD 转换 端 ， 上 电 后 ， 自 动 启动 A/D 转换 ， 数 据 的 读 取 采 用 查询 或 
默认 方式 ， 查 询 方式 将 A/D 转换 结束 信号 EOC 接 到 数据 线 的 第 16 位 ， 低 11 位 接 AZD 转换 
结果 输出 。 读 入 A/D 结果 ， 判 断 EOC 可 知 转换 结果 ， 如 为 有 效 数字 ， 则 存 和 人 RAM; 否则 ， 
继续 查询 或 等 待 。 


4. 6.3 ”基于 串口 的 数据 采集 器 的 设计 


1. 数据 采集 器 主机 电路 设计 

基于 RS-232C 口 的 数据 采集 器 主机 电路 如 图 4-39 所 示 ， 实 际 是 单片机 数据 采集 与 PC 
机 串口 通信 ， 利 用 单片机 实现 高 速 实时 进行 处 理 ， 此 种 模式 经 常用 于 构成 便携 式 数 据 采 集 系 
统 。 选 用 CPU 为 低 功 耗 型 ，MCS-87C51， 内 含 8K FIASHROM 程序 存储 器 ，2K EPROM ， 
256 字 节 RAM， 且 内 部 具有 看 门 狗 电 路 。AZD 的 选用 一 方面 考虑 同 CPU 的 接口 ， 另 一 方面 
根据 分 辨 率 和 精度 选用 。 在 此 选用 的 AD674 为 12 位 高 精度 、 高 分 辨 率 A/D 转换 器 ， 内 含 高 
精 基 准 源 和 时 钟 ， 且 具有 8/12 位 两 种 数据 输出 形式 。 根 据 数据 容量 选用 外 扩 32M RAM， 用 
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于 存储 数据 ， 选 用 的 型 号 为 62256。 

通信 接口 选用 MAM232C 进行 电 平 转换 ， 实 现 同 PC 机 232C 接口 。 

2. 硬件 接口 和 资源 分 配 

87C51 资源 分 配 如 下 : Po 口 (P0.0~P0.7) 和 P2 口 (P2.0 ~P2.7) 构成 16 位 地 址 
线 ， 用 于 同 AZD 和 RAM62256 接口 ， 由 于 外 扩 两 片 芯片 A/D674 和 62256RAM， 采 用 线 选 方 
式 地 址 译 码 ， 用 P2.7 为 片 选 线 ，AD674 运行 于 连续 转换 方式 ， 转 换 结束 输出 STS 信号 ， 申 
请 中 断 ， 同 时 触发 采样 /保持 LF398 采样 ，87C51 中 断 回 读 转换 数据 ， 数 据 回 读 由 A0 控制 ， 
分 两 次 读 回 ， 存 于 62256 中 。 

由 87C51 构成 的 采集 器 ， 运 行 于 PC 机 主 控 命 令 采 和 集 方式 。 由 上 位 PC 机 设 定 采集 速率 、 
采集 长 度 和 触发 方式 。 

通信 由 RC 口 RC6ZTX 和 RC7/RX 完成 ， 接 以 MAM232C 进行 电 平 转换 ， 实 现 与 PC 机 
232C 接口 。 
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图 4-39 基于 RS-232C 口 的 数据 采集 器 主机 电路 


4.6.4 并 口 数 据 采 集 器 的 设计 


并 口 采 集 器 原理 图 如 图 4-40 所 示 ， 单片机 同 AZD 的 接口 可 参考 4.6.1 节 的 内 容 。 
87C51 单片机 的 PO 口 作为 数据 IO 口 ， 直 接 同 并 口 的 数据 线 相 连 ，P2 口 用 作 握 手 口 接 于 并 
口 的 应 答 握手 信和 号 线 ， 实现 采集 器 同 主机 的 通 重信 握手 ， 采 用 命令 字 的 方式 ， 启 动 和 回 读 A/ 
D 转换 结果 。 


4. 6.5 USB 接口 采集 器 的 设计 


USB 接口 设备 的 设计 基本 有 两 种 方法 : 采用 单片机 和 专用 USB 接口 通信 芯片 ; 或 者 采 
用 具有 USB 接口 通信 功能 的 单片机 。 常 见 的 有 National Semiconductor 公司 的 USBN9602USB 
接口 通信 芯片 ，Cypress 公司 生产 的 EZ 一 USB 系列 单片机 。EZ 一 USB 单片机 由 高 性 能 的 
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图 4-40 口 采集 需 原 理 图 


8051 内 核 ， 集 成 1 个 智能 USB 引擎 ，1 个 USB 收发 器 ，1 个 了 C 口 ， 并 提供 24 个 IO 端口 ， 
16 位 的 地 址 线 和 8 位 数据 线 。EZ 一 USB 单片机 支持 USB1. 1 规范 ， 且 指令 同 标准 8051 指令 
兼容 ， 性 能 提高 三 倍 以 上 。 

USB 接口 采集 器 结构 图 如 图 4-41 所 示 ， 由 ADC674 12 位 A/D 转换 器 完成 数据 转换 ， 
EZ 一 USB 单片机 经 IO 口 驱动 ADC674， 实 现 数据 采集 和 存储 ， 采 集 的 数据 存 人 USB 接口 的 
















































































数据 缓冲 区 ， 直 接 上 传 到 PC 机 进行 存储 ， 实 现 大 容量 、 高 速 采 集 。 
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品行 接口 存储 器 
D- 接口 
引擎 
SIE 
GND 
IC 呈 
加 






































图 4-41 USB 接口 采集 器 结构 图 


采集 器 的 驱动 由 Windows 操作 系统 下 开发 的 驱动 程序 实现 ，Cypress 公司 提供 开发 程序 
模板 ， 进 行 适 当 改 动 即 可 。EZ 一 USB 单片机 采用 枚 举 一 再 枚 举 的 方式 驱动 USB 外 设 ， 枚 举 
过 程 如 下 : 外 设 的 驱动 程序 以 固件 形式 存 于 PC 机 中 ， 当 外 设 连 接 入 PC 机 ，PC 机 通过 端口 
0 查询 外 设 类 型 ， 在 得 知 外 设 类 型 后 ， 将 外 设 的 运行 固件 下 装 到 EZ 一 USB 的 程序 存储 絮 
RAM 中 ， 然后， 模拟 断 开 连 接 ， 进 入 再 枚 举 过 程 。 这 时 ， 外 设 可 以 提供 运行 的 所 有 配置 信 
息 。 枚 举 一 再 枚 举 过 程 如 图 4-42 所 示 。 
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主机 外 设 


主机 ， 外 设 





人 主机 PnP 标识 
USB 设 备 连 接 


枚 芭 主机 指派 唯一 











图 4-42 





动 程序 开发 可 参考 相关 资料 。 


主机 开始 新 的 
地 址 给 设备 | | 枚 举 过 程 
主机 给 出 设备 设备 提供 更 新 
将 用 到 的 配置 的 配置 信息 给 
主机 验证 可 用 | 主机 
的 新 资源 


主机 下 装 新 的 设备 断 开 连 
固件 | | 接 又 重 和 连接 


~ 
| 











主机 给 出 设备 
将 用 到 的 配置 | ， 7/ 


枚 举 一 再 枚 举 过 程 





采集 器 可 以 开发 不 同 的 固件 实现 不 同 的 采集 应 用 ， 通 过 PC 机 的 枚 举 过 程 下 装 。 详 细 了 驱 
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文本 式 虚拟 仪器 是 由 一 个 更 底层 、 更 基本 和 更 开放 的 虚拟 仪器 编程 语言 所 设计 的 ， 如 
C、Visual C ++ 、LabWindows/CVI 等 ， 它 们 具有 编程 灵活 、 开 发 的 程序 小 、 执 行 效 率 高 等 
特点 ， 特 别 适 合 于 复杂 的 大 系统 、 通 用 的 测试 测量 仪器 系统 以 及 高 性 能 要 求 的 特定 测试 系 
统 。 但 它 需 要 很 深厚 的 编程 功底 ， 需 要 记忆 很 繁琐 的 文本 语言 ， 编 程 开 发 过 程 不 是 任何 人 都 
可 以 掌握 的 ， 不 适合 与 那些 没有 编程 语言 功底 的 工程 师 和 科学 家 ， 由 它 组 建 的 虚拟 仪器 的 工 
程 较 为 复杂 ， 而 且 大 量 代码 的 安全 性 和 稳健 性 也 难以 保证 。 文 本 式 虚 拟 仪 器 编程 语言 较 之 图 
形 化 编程 语言 和 零 编程 开发 系统 ， 是 难度 比较 高 的 一 种 虚拟 仪器 编程 方法 ， 但 却 是 一 种 为 许 
多 人 比较 熟悉 的 方法 。 


5.1 文本 式 编程 语言 简介 


下 面 简 介 和 常见 的 文本 式 的 编程 语言 LabWindows/CVI 和 Visual C ++ 。 

(1) LabWindows/CVI LabWindows 的 功能 与 LabVIEW 相似 ， 也 是 NI 公司 研制 ,不 同 
之 处 是 它 用 C 语言 对 虚拟 仪器 进行 编程 。 它 有 这 交互 的 程序 开发 环境 和 可 用 于 创建 数据 采 
集 和 仪器 控制 应 用 程序 的 函数 库 。LabWindows/CVI 还 包括 了 数据 采集 、 分 析 、 实 现 、 的 一 
系列 软件 工具 。 通 过 交互 式 的 开发 环境 可 以 编辑 、 编 译 、 连 接 、 调 试 ANSI_C 程序 。 在 这 
种 环境 中 ， 通 过 Lab Windows/CVI 的 函数 库 中 的 函数 来 写 程序 。 男 外 ， 每 个 库 中 的 函数 有 一 
个 称 为 函数 面板 的 交互 式 界 面 ， 可 以 用 来 交互 运行 郴 数 ， 也 可 直接 生成 调用 函数 的 代码 。 郴 
数 面板 的 在 线 帮 助 有 函数 本 身 及 其 各 模块 的 帮助 信息 。Lab Windows/CVI 的 威力 在 于 它 强大 
的 库 函 数 ， 这 些 库 几 乎 包括 了 所 有 的 数据 采集 各 个 阶段 的 函数 和 仪器 控制 系统 的 函数 。 

(2) Visual C++ Visual C ++ 是 美国 微软 公司 开发 研制 的 开发 Windows 应 用 程序 的 平 
台 ， 特 别 是 C++ 语言 操作 低层 硬件 的 优势 ， 使 得 Visual C ++ 成 为 开发 工控 测试 领域 软件 的 
首选 平台 之 一 。 它 有 如 下 的 一 些 特点 : 

1) 与 Windows 操作 系统 配合 紧密 ， 由 于 同 为 微软 的 产品 ， 因 此 开发 出 的 软件 健壮 
性 好 。 

2) 以 C、C ++ 语 言 为 基础 ， 可 以 让 用 户 完成 诸如 操作 硬件 等 低层 控制 。 

3) 开发 出 的 软件 代码 为 二 进 制 可 执行 代码 ， 因 此 ， 软 件 具有 较 快 的 运行 速度 。 

4) 可 以 开发 诸如 数据 库 、 网 络 、 多 媒体 等 复杂 功能 的 大 型 软件 。 目 前 ， 大 型 的 商业 软 
件 几 乎 都 是 用 VC ++ 开 发 的 。 

5) 有 功能 强大 的 MFC 基本 类 库 供 用 户 使 用 ， 用 户 在 编写 图 形 化 界面 时 ， 节 省 了 大 量 的 
精力 ， 极 大 地 提高 了 开发 效率 。 

使 用 Visual C ++ 作为 虚拟 仪器 的 开发 平台 ， 一 般 分 为 四 个 步 又: 中 开发 数据 采集 器 的 
驱动 程序 ， 完 成 数据 采集 功能 ; @ 开 发 虚拟 仪器 面板 ， 供 用 户 交 互 式 使 用 ; 四 开发 虚拟 仪器 
的 功能 模块 ， 完 成 虚拟 仪器 的 各 项 功能 ; 中 有 机 地 集成 前 三 步 功能 ， 构 建 出 一 个 界面 逼真 、 
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功能 强大 的 虚拟 仪器 。 

文本 式 虚拟 仪器 编程 语言 是 一 个 更 底层 、 更 基本 和 更 开放 的 平台 ， 它 开发 的 程序 小 、 执 
行 效率 也 会 更 高 ， 特 别 适合 于 复杂 的 大 系统 、 通 用 的 测试 测量 仪器 系统 以 及 高 性 能 要 求 的 特 
定 测试 系统 。 但 是 由 它 组 建 的 虚拟 仪器 的 工程 较为 复杂 ， 而 且 大 量 代 码 的 安全 性 和 稳健 性 也 
难以 保证 。 为 了 解决 上 述 编程 复杂 等 问题 ， 可 以 借助 Measurement Studio 和 Matlab 等 软件 包 
提供 的 数据 采集 和 仪器 控制 、 数 据 处 理 和 分 析 ， 以 及 数据 显示 等 工具 模块 ， 帮 助 用 户 在 最 常 
见 的 开发 环境 中 (微软 的 Visual C ++ 和 Visual Basic) 轻松 快捷 地 将 高 性 能 的 测量 程序 添加 
到 用 户 的 测试 、 测 量 和 控制 系统 中 。 

以 LabVIEW 为 代表 的 图 形 化 虚拟 仪器 编程 语言 ， 也 称 为 G 语言 (Graphical Language)， 
是 因 虚 拟 仪器 而 设计 和 发 展 起 来 的 专用 语言 ， 它 除了 有 具有 方便 的 可 视 化 界面 和 类 似 流程 图 的 
编程 模式 外 ， 还 在 数据 采集 硬件 的 驱动 程序 、 测 试 测量 结果 的 信号 处 理 、 显 示 表 达 等 方面 做 
了 许多 工作 ， 发 布 了 多 种 硬件 优化 和 管理 工具 、 数 据 处 理 的 高 级 分 析 和 开发 工具 包 。 图 形 化 
编程 语言 以 其 显著 的 易 用 性 和 专用 性 赢得 了 较 广 泛 的 应 用 。 


5.2 ”文本 式 虚拟 仪器 的 开发 







































































本 节 主 要 介绍 以 Visual C ++ 为 编程 语言 ， 开 发 文本 式 虚拟 仪器 的 技术 。 一 台 虚 拟 仪 需 
包括 数据 采集 模块 、 数 据 分 析 模 块 、 结 果 显示 模块 、 辅 助 功能 模块 以 及 主 控 模 块 ， 如 网 5-1 


TT 1 I 








所 示 。 

















图 5-1 系统 功能 模块 示意 图 


数据 采集 模块 的 功能 就 是 将 待 测 的 物理 信号 转化 为 计算 机 可 以 直接 处 理 的 离散 数字 序 
列 。 虚 拟 式 音 频 分 析 仪 的 数据 采集 模块 包括 硬件 和 软件 两 个 部 分 的 实现 。 硬 件 部 分 包括 话 简 
(传声器 ) 、 预 处 理 电 路 、 数 据 采集 卡 。 软 件 部 分 主要 负责 采样 参数 调节 和 和 采样 指令 控制 。 

数据 分 析 模 块 对 采集 模块 得 到 的 数字 序列 进行 各 种 运算 ， 从 而 得 到 分 析 的 结果 。 对 于 音 
频 分 析 仪 来 说 ,需要 测量 信号 的 交 直 流 电 压 、 频 率 特性 和 谐 波 失真 等 各 项 参数 ， 在 这 里 ， 数 
据 分 析 模 块 实际 上 就 是 计算 这 些 参数 的 一 系列 数字 算法 ， 这 些 数字 算法 替代 了 传统 仪 需 中 各 
种 功能 电路 。 作 为 虚拟 式 分 析 仪 器 的 核心 ， 数 据 分 析 模 块 集中 体现 了 虚拟 仪器 技术 的 软件 
化 、 模 块 化 的 思想 。 

分 析 仪器 的 最 终 目 的 就 是 向 使 用 人 员 全 面 展 示 各 项 参数 的 分 析 结 果 ， 因 此 结果 显示 的 工 
作 就 显得 尤为 重要 ， 有 必要 将 数据 显示 作为 一 个 独立 的 功能 模块 加 以 考虑 。 虚 拟 式 音 频 分 析 
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仪 采用 波形 显示 和 数码 显示 相 结 合 的 方法 ,清晰 地 显示 出 交 直 流 电 压 、 频 率 特性 及 谐 波 失真 
等 各 项 分 析 结 

虚拟 仪器 依托 计算 机 这 一 强大 的 计算 平台 ， 因 此 可 以 轻松 地 实现 各 种 辅助 功能 ， 包 括 一 
些 传统 的 硬件 仪器 难以 实现 的 功能 ， 例 如 实时 报警 、 数 据 保存 、 报 表 打 印 等 。 虚 拟 式 音 频 分 
析 仪 能 够 提供 在 线 及 离线 分 析 的 实时 报警 ;随时 保存 音频 信号 的 原始 数据 ， 留 待 以 后 做 离线 
分 析 ; 导出 分 析 结 果 数 据 及 波形 图 像 ， 以 便 作 进一步 的 分 析 。 

整个 系统 已 经 按照 模块 化 的 思想 被 划分 为 数据 采集 、 数 据 分 析 、 数 据 显示 及 辅助 功能 
个 模块 ， 模 块 内 部 功能 明确 ， 模 块 之 间 相 互 独立 ， 体 现 出 高 内 聚 、 低 耦合 地 良好 特性 。 为 了 
形成 系统 ， 各 模块 之 间 必 须 按 照 既 定 的 框架 协议 进行 通信 ， 这 个 既定 的 框架 协议 就 形成 一 个 
特殊 的 模块 ， 即 主 控 模 块 。 

主 控 模块 提供 用 户 接口 。 在 接受 用 户 指 令 后 ， 主 控 模 块 通过 统一 调度 各 功能 模块 完成 用 
户 指令 。 虚 拟 式 音频 分 析 仪 提供 的 逼真 的 仪器 软 面板 可 以 看 作 主 控 模 块 的 可 视 化 表现 形式 。 


5.2.1 数据 采集 模块 


虚拟 仪器 的 信号 采集 可 通过 数据 采集 器 实现 。 

数据 采集 器 的 工作 流程 如 图 5-2 所 示 : 首先 设置 A/D 采集 卡 的 分 频 系数 以 确定 采样 频 
率 ， 然 后 初始 化 AZD 卡 ， 接 着 不 断 地 查询 输出 端口 以 确定 是 否 有 信号 样本 已 经 被 转化 为 数 
字形 式 ， 若 是 ， 将 转化 好 的 样本 数据 读 人 内存 缓冲 区 ， 接 着 检查 缓冲 区 是 否 已 经 填 满 ， 若 
是 ， 则 本 次 采集 完毕 ， 否 则 ， 继 续 查 询 AZD 卡 的 输出 端口 ， 等 待 下 一 个 信号 样本 转化 为 数 


字形 式 。 
设置 A/D 卡 采样 参数 
初始 化 A/D 卡 


> 


样本 转化 结束 ? 
Y 


缓冲 区 已 满 ? 
Y 


采集 完毕 

































































图 5-2 数据 采集 流程 


为 提高 A/D 卡 采 样 的 执行 效率 ， 采 样 程序 采用 部 分 汇编 语言 代码 ， 并 使 其 舱 入 C ++ 代 
码 中 。 

从 外 部 来 看 ， 数 据 采 集 模块 是 协调 数据 采集 设备 (A/D 卡 ) 与 虚拟 仪器 软件 其 他 高 层 
功能 模块 的 接口 ， 甚 核心 功能 是 在 需要 的 时 候 提 供 原始 的 数据 作 进一步 的 处 理 ; 而 从 内 部 来 
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看 ， 对 于 数据 采集 模块 的 设计 ， 需 要 考虑 采样 控制 和 样本 缓冲 机 制 、 模 块 的 内 部 结构 及 外 部 
接口 的 实现 方案 以 及 模块 工作 流程 描述 等 问题 。 

1. 采样 控制 及 样本 缓冲 实现 方案 

模块 内 部 的 采样 控制 主要 是 指 采样 设备 的 选择 以 及 采样 频率 、 样 本 分 析 长 度 和 样本 平均 
次 数 等 参数 的 设 定 ， 而 采样 的 开始 、 和 暂停 、 终 止 等 指令 控制 则 属于 主 控 模块 的 设计 内 容 。 图 
5-3 是 模块 提供 的 采样 控制 界面 ， 用 户 利用 该 界面 设置 必要 的 采样 参数 。 


条 样 时 | 旧 : 1024 DD ms 
D0. 98 Hz 他 析 正 限 : ”2000 Hz 


匡 到 | 更 要 | 本 可 | 本 洒 


图 5-3 模块 提供 的 采样 控制 界面 





如 图 5-3 所 示 ， 默 认 的 采样 设备 是 A/D 卡 ， 采 样 频率 可 以 选择 1 ~250000Hz 之 间 的 47 
个 值 。 

样本 分 析 长 度 和 样本 平均 次 数 是 从 数据 分 析 的 角度 设置 的 采样 参数 。 考 虑 到 快速 传 里 叶 
变换 分 析 的 需要 ， 样 本 分 析 长 度 以 为 单位 ， 每 个 K 为 1024 个 样本 点 ; 样本 平均 次 数 则 是 
考虑 到 某 些 分 析 需 要 作 时 域 平均 ， 样 本 平均 次 数 表示 的 是 样本 采集 的 宛 余 度 。 

数据 采集 模块 维护 一 个 采集 参数 结构 COLLECT_PARAMETER， 定 义 如 下 : 

struct COLLECT_PARAMETER 

| 


UINT m_nColFreq; // 采 样 频率 

UINT m_ nColFreqAudioCard; // 声 卡 采样 频率 

UINT m_nColSection; // 一 次 采样 循环 的 采样 点 数 
foat m fSampleTime; // 一 次 采样 循环 的 采样 时 间 
UINT m_nAverageTime; // 时 间 序 列 平均 次 数 

UINT m_nFFTSize; /AFFT 分 析 长 度 

float  m_fFreqldentification; // 频 率 分 辩 率 

UINT m_nUpperFreq; // 频 率 分 辨 上 限 











}; 
该 结构 详细 记录 了 用 户 设置 的 各 项 采样 参数 和 据 此 推导 出 来 的 部 分 分 析 参 数 。 
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数据 采集 模块 还 包括 一 个 样本 数据 管理 类 CDataManager， 该 类 不 仅 保存 采样 参数 ， 还 用 
于 保存 相应 的 样本 数据 。 该 类 同样 用 作 样 本 数据 的 全 局 缓冲 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 其 他 模块 可 
以 通过 该 类 访问 数据 采集 模块 所 保存 的 样本 数据 。 

2. 数据 采集 模块 结构 设计 

根据 前 文 的 介绍 ， 数 据 采集 模块 由 采集 参数 设置 界面 、 采 集 参 数 结构 COLLECT_PA- 
RAMETER、 样 本 数据 管理 类 CDataManager 以 及 信号 采集 设备 控制 逻辑 等 几 个 功能 实体 构 
成 ,图 5-4 是 一 台 虚 拟 式 音频 分 析 仪 (对 其 他 类 似 虚拟 测试 此 数据 采集 器 同样 可 用 ， 只 是 被 
采 数 据 的 对 象 不 同 而 已 ) 的 数据 采集 模块 的 功能 结构 图 ， 该 图 既 反 映 了 模块 内 部 各 实体 之 
间 的 相互 关系 ， 同 时 还 定义 了 模块 与 外 部 实体 之 间 的 联系 方式 。 采 样 控 制 逻 辑 在 上 一 小 节 介 
绍 过 ， 而 样本 数据 临界 访问 区 则 是 为 了 防止 多 个 模块 在 同一 时 间 内 访问 同一 资源 造成 冲突 而 
采用 的 资源 访问 串 行 化 机 制 。 





































数据 采集 模块 


数据 采集 参数 设置 界面 





数据 分 析 模块 


结果 显示 模块 
辅助 功能 模块 









采集 设备 控制 逻辑 


音频 采样 设备 
图 5-4 数据 采集 模块 的 功能 结构 图 


3. 数据 采集 模块 工作 流程 

根据 图 5-4 可 以 很 容易 地 描述 出 其 工作 流程 . 

1) 仪器 用 户 利用 模块 提供 的 数据 采集 参数 设置 界面 设置 好 各 项 参数 。 

2) 采集 参数 设置 界面 将 用 户 设置 的 各 项 参数 提交 给 采集 参数 结构 COLLECT_PARAME- 
TER， 由 该 结构 负责 保存 这 些 设置 。 

3) COLLECT_PARAMETER 一 方面 将 采样 参数 通知 采集 设备 控制 逻辑 ， 一 方面 复制 一 份 
采样 参数 的 副本 提交 给 样本 数据 管理 类 CDataManager 保存 。 

4) 采集 设备 控制 逻辑 接 到 主 控 模 块 的 采集 指令 后 ， 控 制 音 频 采 样 设备 开始 采集 样本 点 。 

5) 样本 点 采集 完毕 后 ， 采 集 设 备 控制 逻辑 将 临时 缓冲 区 中 的 样本 点 数据 复制 到 CDat- 
aManager 中 ， 和 先前 COLLECT_PARAMETER 存 入 的 采集 参数 副本 组 合成 有 效 的 样本 数 
据 对 。 

6) 最 后 外 部 的 分 析 模 块 、 显 示 模 块 及 辅助 功能 模块 可 以 根据 需要 访问 CDataManager， 
获取 有 效 样 本 数据 对 。 
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5.2.2 数据 分 析 模 块 


这 里 以 音频 分 析 为 例 ， 对 数据 采集 模块 采集 的 数据 进行 分 析 ， 在 数据 分 析 模 块 中 封装 了 
音频 分 析 的 各 种 算法 ,它们 都 是 音频 分 析 软 件 的 核心 模块 。 和 数据 采集 模块 类 似 ， 分析 模块 
的 设计 包括 分 析 控制 、 分 析 流程 及 模块 结构 及 外 部 接口 等 问题 。 

1. 分 析 控制 

音频 分 析 包 括 基 本 参数 测量 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 时 频 分 析 等 ， 模 块 必须 提供 界面 使 
用 户 能 够 进行 分 析 种 类 控制 及 一 些 相关 分 析 参 数 的 设置 。 图 5-5 是 模块 提供 的 分 析 控制 主 界 
面 ， 该 界面 从 图 形 分 析 的 角度 向 用 户 提供 了 几 种 常用 的 音频 分 析 方法 。 

波形 分 析 控制 选项 
选择 滤 形 分 析 类 型 


时 要 频 域 球形 眼 路 让 才 | 人 析 时 域 特性 。 





蔚 ) 半 术 频 域 特性 。 嘱 | 人 7 析 时 英 特 性 。 

各 | 共 析 失真 特性 

每 站 离线 采集 元 毕 后 提示 数据 存 叉 磁盘 
图 5-5 模块 提供 的 分 析 控 制 主 界面 








时 域 频 域 波形 跟踪 是 指 对 采集 到 的 样本 数据 描绘 出 时 域 波形 图 并 作 简 单 的 频谱 分 析 。 时 
域 特性 分 析 的 重点 在 于 研究 音频 设备 对 方 波 、 阶 路 等 各 种 激励 信号 响应 的 时 域 波形 特征 ， 用 
户 选择 时 域 特性 分 析 后 ， 可 以 进一步 选择 信号 内 触发 方式 ， 即 由 声卡 发 出 各 种 激励 信号 对 设 
备 进行 检测 。 

频 域 特性 分 析 的 基本 方法 是 作出 频率 响应 曲线 ,用户 可 以 进一步 选择 利用 不 同 的 方法 得 
到 该 曲线 。 分 析 模 块 提供 了 三 种 方法 : 正弦 信号 分 析 法 、 脉 冲 信 号 分 析 法 和 MLS 信号 分 
析 法 。 

时 频 分 析 的 任务 是 得 到 设备 的 后 沿 累积 频谱 图 ， 和 时 域 分 析 一 样 ， 用 户 可 以 选择 利用 声 
卡 发 出 各 种 激励 信号 。 

失真 特性 分 析 的 重点 是 得 到 音频 设备 在 特定 频率 范围 内 的 谱 波 失真 曲线 ， 测 量 谱 波 失真 
一 般 选 用 正弦 信号 作为 设备 激励 源 信和 号。 

2. 数据 分 析 模 块 结 构 设 计 

由 于 音频 分 析 功 能 较 多 ， 相 互 之 间 的 联系 紧密 ， 因 此 模块 内 部 功能 实体 的 结构 设计 就 显 
得 尤为 重要 。 数 据 分 析 模 块 采 用 了 图 5-6 所 示 的 功能 结构 ， 图 5-6 描述 了 模块 内 部 功能 实体 
的 组 成 与 联系 以 及 模块 与 外 部 的 联系 方式 。 

图 5-6 中 数据 分 析 模 块 的 功能 实体 可 以 分 为 三 类 : 交互 界面 、 算 法 和 数据 结构 。 前 面 已 
经 介绍 过 作为 交互 界面 的 数据 分 析 参 数 设置 界面 ; 算法 包括 电压 计算 、 频 率 计 算 、 失 真 分 
析 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 时 频 分 析 ; 分 析 数 据 缓存 类 CInfoCache 则 属于 数据 结构 。 

电压 计算 子 模块 封装 了 均 方 根 电 压 、 均 值 电 压 和 峰值 电压 的 全 部 算法 ， 用 于 完成 信号 电 
压 的 计算 工作 。 

时 域 分 析 、 频 域 分 析 和 时 频 分 析 能 够 提供 信号 内 触发 的 分 析 方 式 ， 因 此 三 个 子 模块 均 圭 
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分 析 数 据 缓存 类 CInfoCache 


1 原始 数据 区 结果 数据 区 


图 5-6 数据 分 析 模 块 的 功能 结构 

装 了 声卡 的 激励 信号 发 生 算法 。 

频率 计算 、 频 域 分 析 和 时 频 分 析 设 计 到 信号 的 频谱 分 析 ， 因 此 都 封装 了 信号 的 数字 滤 
波 、 时 域 加 窗 和 平均 以 及 快速 傅 里 叶 变 换 等 数字 信和 号 处 理 的 常用 算法 。 

时 域 分 析 还 包括 音频 设备 对 于 常用 检测 信号 的 响应 波形 特征 参数 的 计算 算法 ， 例 如 方 波 
响应 的 上 升 时 间 、 过 冲 量 ， 阶 路 响应 的 脉 沉 等 。 

为 确保 信和 号 频率 的 测量 精度 ， 频 率 计算 还 封装 了 常用 的 频谱 分 析 的 校正 算法 。 

频 域 分 析 提 供 了 MLS 信号 检测 法 ， 因 此 频 域 分 析 子 模块 还 封装 了 MLS 信号 检测 用 到 的 
MLS 信号 的 发 生 、 互 相关 函数 计算 等 算法 。 

失真 分 析 调 用 电压 计算 和 频率 计算 两 个 子 模块 的 算法 得 到 信号 的 谐 波 失真 。 

时 频 分 析 的 关键 在 于 作出 设备 响应 信号 的 后 沿 累 积 频谱 图 ， 时 频 分 析 子 模块 封装 了 信号 
的 短 时 傅 里 叶 变换 的 有 关 算 法 。 

分 析 数 据 缓存 类 CInfoCache 访问 数据 采集 模块 的 原始 信号 样本 数据 ， 并 将 副本 保存 在 
本 地 缓冲 区 ， 提 供给 数据 分 析 模 块 内 部 的 各 算法 子 模块 ， 以 供 调用 ， 同 时 该 类 还 负责 保存 各 
算法 子 模块 回 传 的 计算 结果 ， 并 将 这 些 数据 提供 给 外 部 的 结果 显示 模块 。 


5.2.3 结果 显示 模块 


结果 显示 模块 的 设计 思想 是 用 利用 软件 实现 的 模块 模仿 传统 硬件 仪器 的 各 种 显示 输出 ， 
由 于 在 Windows 操作 系统 下 的 PC 机 具有 强大 的 图 形 显示 功能 ， 各 种 显示 模块 的 设计 具有 很 
大 的 灵活 性 ， 因 此 虚拟 仪器 的 结果 显示 功能 比 传统 的 硬件 仪器 更 加 丰富 灵活 。 

虚拟 式 音频 分 析 仪 的 显示 模块 提供 数码 显示 和 图 形 显示 两 种 功能 ， 前 者 用 于 显示 信和 号 电 
压 、 频 率 及 谐 波 失真 等 数字 化 的 参数 ， 而 后 者 则 为 时 域 分 析 、 频 域 分 析 及 时 频 分 析 等 提供 时 
域 波形 、 信 和 号 频谱 、 瀑 布 图 等 各 种 图 形 或 曲线 。 

显示 模块 利用 两 个 类 CWaveShower 和 CNumberPanel 分 别提 供 图 形 显 示 和 数码 显示 功能 。 
两 个 类 均 从 窗口 类 CWnd 派生 出 来 。 

图 5-7 是 虚拟 式 音频 分 析 仪 提供 的 图 形 显 示 和 数码 显示 的 图 例 ， 图 5-7a 中 是 某 信和 号 的 
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b) 数码 显示 (信号 频率 ) 
图 5-7 虚拟 式 音频 分 析 仪 提供 的 图 形 显示 和 数码 显示 


SA 0 

. 图 形 显示 

ee CWaveShower 类 是 一 个 显示 各 种 二 维 图 形 的 通用 类 ， 在 设计 该 类 时 要 考 
上 处 无 闪烁 示 波 、 波 形 平滑 移动 、 曲 线 缩放 、 和 矩形 框 选择 和 光标 读数 等 一 些 问题 。 

(1) 波形 显示 ”在 很 多 情况 下 ,需要 能 够 实时 显示 信号 的 波形 。 虚 拟 仪 器 的 显示 模块 
一 般 有 两 种 实时 示 波 的 方法 。 一 种 是 每 采集 到 一 个 信和 号 样本 点 刷新 一 次 显示 屏 ， 每 次 刷新 时 
都 显示 最 近 采 集 到 的 个 样本 点 ， 主 要 用 于 采样 频率 较 低 的 情况 。 另 一 种 是 每 采集 个 样本 
点 刷新 一 次 显示 屏 ， 同 样 每 次 刷新 时 都 显示 最 近 采 集 到 的 n 个 样本 点 ， 当 采样 频率 较 高 时 采 
用 这 种 方法 。 问 题 在 于 当 采 样 频 率 很 高 时 ， 显 示 屏 刷新 次 数 频 繁 ， 可 能 会 出 现 显 示 器 跟 不 上 
刷新 速度 的 情况 ， 这 时 示 波 画 面 闪烁 严重 ,影响 到 观察 效果 。 必 须 减 小 显示 屏 刷 新 时 的 系统 
开销 ， 使 得 刷新 速度 跟 上 采样 速度 ， 才 能 解决 画面 内 烁 现象 。 较 为 简单 的 方法 是 利用 内 存 位 
图 缓冲 技术 ， 或 称 单 缓冲 法 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 在 内 存 中 创建 一 个 位 图 缓冲 区 ， 每 次 需 
要 刷新 显示 屏 时 ， 首 先 更 新 位 图 缓冲 区 中 的 内 容 ， 然 后 将 该 缓冲 区 中 的 内 容 以 位 图 的 形式 找 
贝 到 显示 屏 上 ， 完 成 一 次 屏幕 刷新 。 

(2) 波形 缩放 和 定位 ”由 于 计算 机 显示 屏 面积 有 限 ， 如 果 将 信号 样本 点 与 屏幕 像素 按 
一 一 对 应 的 方式 显示 ， 则 在 许多 情况 下 信号 在 一 个 显示 屏 范围 内 无 法 全 部 显示 出 来 ， 波 形 的 
缩放 就 是 利用 一 定 的 算法 在 有 限 的 显示 范围 内 显示 任意 数量 的 信号 样本 点 ， 而 且 信号 波形 的 
形状 保持 较 小 的 失真 。 显 然 在 需要 分 析 信 号 的 总 体 变化 趋势 时 ， 在 全 屏 范围 内 显示 所 有 信号 
样本 点 比较 方便 。 

当 信 和 号 需要 分 屏 显 示 时 ， 灵 活 的 波形 定位 可 以 使 显示 屏 显 示 任 意 一 段 连续 的 信号 样本 点 
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波形 。 

CWaveShower 类 提供 了 平滑 的 波形 缩放 和 定位 功能 ， 即 显示 屏 能 够 从 信号 的 任意 位 置 开 
台 显 示 任 意 数 量 的 样本 点 。 

(3) 算 窗 选择 ”和 矩 窗 选择 是 一 种 波形 定位 方法 ， 即 利用 矩形 窗口 截取 波形 的 某 一 段 并 放 
大 到 整个 显示 屏 范 围 内 。 

(4) 光标 读数 ”CWaveShower 类 内 置 的 CDataCursor 类 及 CDataWnd 类 实现 了 光标 读数 
功能 。 

(5) 曲线 坐标 选择 ”CWaveShower 类 显示 二 维 曲 线 时 ， 其 纵 坐 标 和 横 坐 标 可 以 任意 选择 
线形 坐标 或 对 数 坐标 。 

(6) 扩展 功能 ”CWaveShower 类 不 仅 能 够 显示 二 维 曲线 ， 还 能 显示 棒状 图 及 三 维 谱 阵 
图 。 在 音频 分 析 中 经 常 要 进行 的 倍 频 程 分 析 和 173 倍 频 程 分 析 中 ， 需 要 用 到 棒状 图 。 时 频 分 
析 中 的 后 沿 累 积 频 谱 图 实际 上 就 是 三 维 谱 阵 图 。 

2. 数码 显示 

数码 显示 窗口 CNumberPanel 实际 上 是 一 个 复合 窗口 ， 其 结构 示意 图 如 图 5-8 所 示 。 











数码 显示 窗口 CNumberPanel 


报警 门限 值 (CTextWnd) 测量 状态 (CTextWnd) 


测量 单位 (CTextWnd) 
数码 显示 (CLedIndicator) 

















图 $-8 数码 显示 窗口 CNumberPanel 结构 示意 图 


报警 门限 值 (CTextWnd) 和 数码 显示 (CLedIndicator) 都 是 CNumberPanel 内 置 的 帮助 
类 ， 均 从 窗口 类 CWnd 继承 而 来 。 前 者 用 于 显示 各 种 文本 信息 ， 后 者 显示 数码 信息 。 


5.2.4 辅助 模块 


辅助 模块 提供 原始 信号 数据 保存 、 导 出 波形 位 图 及 参数 实时 报警 等 多 项 功能 。 

(1) 原始 数据 保存 在 作 信 号 离线 分 析 时 ， 当 信号 样本 采集 完毕 后 ， 辅 助 模块 会 提示 
用 户 将 信号 样本 数据 保存 到 本 地 磁盘 ， 这 时 用 户 可 以 不 保存 数据 而 首先 做 离线 分 析 ， 如 果 发 
现 采 集 到 的 信号 有 保存 价值 ， 则 在 分 析 过 程 中 可 以 随时 请 求 辅助 模块 保存 原始 数据 。 

(2) 位 图 导出 “分析 模 块 提 供 的 各 种 分 析 曲 线 都 可 以 由 辅助 模块 以 位 图 文件 的 格式 保 
存 到 磁盘 中 ， 留 待 以 后 作 进 一 步 的 分 析 。 

(3) 实时 报警 ”在 测量 信号 的 交 直 流 电压 、 频 率 及 谐 波 失真 等 数字 参数 时 ， 辅 助 模块 
提供 了 门限 值 报警 功能 。 用 户 可 以 事先 设 定 各 参数 的 报警 上 下 门限 值 ， 在 测量 过 程 中 ， 如 果 
参数 超出 报警 限 ， 则 报警 指示 灯会 提示 用 户 。 


5.2.5 主 控 模 块 


数据 采集 、 数 据 分 析 、 结 果 显 示 及 辅助 功能 各 模块 的 设计 都 是 面向 服务 的 ， 它 们 都 能 独 
立地 提供 一 系列 的 功能 。 但 是 ， 作 为 一 个 完整 的 系统 ， 显 然 还 缺乏 一 个 面向 用 户 的 接口 。 该 
接口 接受 用 户 指 令 ， 调 度 各 功能 模块 协调 合作 ， 最 终 完 成 指令 。 主 控 功 能 模块 就 是 这 样 的 
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接口 。 

主 控 模块 的 设计 是 面向 用 户 的 ， 包 括 一 系列 仪器 操作 模块 的 设计 、 控 制 逻 辑 的 确定 以 及 
仪器 面板 的 整体 布局 设计 等 。 

1. 仪器 模块 

与 显示 模块 中 的 显示 模块 不 同 ， 主 控 模 块 中 的 模块 专 指 操作 模块 。 传 统 的 硬件 仪器 通常 
包括 按钮 、 旋 钮 、 滑 杆 等 控制 部 件 ， 用 户 使 用 这 些 部 件 完成 对 仪器 的 操作 。 虚 拟 仪器 的 模块 
设计 就 是 利用 软件 实现 一 系列 的 模块 类 ， 这 些 类 对 应 的 软 模块 外 观 上 与 硬件 相似 ， 同 时 具备 
了 硬件 的 全 部 功能 。 

主 控 模 块 主要 用 到 三 类 模块 : 按钮 、 旋 钮 和 滑 杆 ， 所 有 模块 对 应 的 类 都 是 从 MFC 类 库 
提供 的 CWnd 窗口 类 直接 派生 出 来 。 

(1) 按钮 按钮 是 最 常用 的 操作 模块 ， 其 最 基本 的 功能 是 响应 用 户 的 点 击 指令 ， 触 发 
预定 的 事件 。 主 控 模块 利用 CCommonButton 类 实现 按钮 功能 ， 该 类 具备 按钮 的 禁用 、 正 常 、 
焦点 和 激活 四 种 状态 。 

(2) 旋钮 ”人 硬件 仪 絮 中 常用 旋钮 来 调节 参量 或 换 档 ， 相 应 地 ， 主 控 模块 根据 旋钮 作用 
不 同 提 供 了 两 个 类 CContinuousKnob 和 CDiscontinuousKnob。 CContinuousKnob 实现 了 连续 调 
节 旋 钮 ， 该 类 为 了 模拟 实际 的 旋钮 在 连续 调节 中 的 旋转 效果 ， 用 到 了 位 图 旋转 算法 。CDis- 
continuousKnob 实现 了 分 档 调 节 旋 钮 ， 采用 了 多 幅 位 图 轮换 刷新 的 方法 。 

(3) 滑 杆 ” 滑 杆 的 作用 与 旋钮 类 似 ， 常 常用 于 波形 曲线 的 定位 和 移动 等 操作 。 主 控 模 
块 提 供 的 CHorverSlider 类 实现 了 滑 杆 模块 。 

2. 控制 逻辑 

控制 逻辑 实际 上 是 系统 提供 给 用 户 的 一 套 操作 指令 集 ， 是 用 户 与 系统 进行 交互 时 使 用 的 
“语言 "。 针 对 采样 、 分 析 、 显 示 及 辅助 功能 四 个 部 分 ， 主 控 模 块 分 别 设计 了 不 同 的 控制 
指令 。 

(1) 采样 控制 ”采样 控制 包括 预备 、 采 样 、 回 放 及 选项 四 条 指令 。 

1) 预备 : 主 探 模块 通知 采集 模块 停止 所 有 采集 工作 ， 并 清空 采集 相关 的 所 有 缓冲 区 ; 
通知 分 析 模 块 停止 所 有 分 析 工 作 ; 通知 显示 模块 刷新 所 有 图 形 显 示 和 数码 显示 至 空白 状态 ; 
检查 采集 相关 硬件 是 否 正 常 。 

2) 采样 : 主 控 模 块 调用 采集 模块 的 采集 功能 ， 开 始 采 集 信 号 样本 。 

3) 回放 : 主 控 模块 通知 辅助 功能 模块 执行 文件 选择 功能 ， 接 受用 户 选 取 的 数据 文件 ， 
将 数据 读 和 分析 模 块 的 分 析 缓 冲 区 ， 准 备 进行 离线 分 析 。 

4) 选项 : 主 控 模块 通知 采集 模块 打开 采样 参数 控制 对 话 框 ,设置 一 系列 采样 参数 以 及 
与 采样 有 关 的 分 析 参 数 。 

(2) 分 析 控 制 ” 分 析 控 制 包括 图 形 分 析 的 时 域 / 频 域 切换 、 选 项 指令 以 及 参数 测量 分 析 
中 的 交 直 流 电 压 切换 、 频 紊 开关、 失真 开关 和 各 项 参数 的 单位 切换 指令 。 

1) 时 域 / 频 域 切换 ， 主 控 模块 通知 分 析 模 块 进行 相应 的 时 域 / 频 域 分 析 切 换 。 

2) 选项 : 主 控 模 块 通知 分 析 模 块 打开 分 析 控 制 对 话 框 ,设置 一 系列 分 析 参 数 。 

3) 交 直 流 电压 切换 : 通知 分 析 模 块 进行 交 直 流 电 压 测量 切换 。 

4) 频率 开关 : 主 控 模 块 启 停 分 析 模 块 的 频率 测量 子 模块 。 

5) 失真 开关 : 主 控 模块 启 停 分 析 模 块 的 失真 测量 子 模块 。 
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6) 单位 切换 指令 : 主 控 模块 切换 电压 测量 、 频 率 测量 及 失真 测量 的 数值 单位 。 

(3) 显示 控制 ”显示 控制 由 三 个 滑 杆 模 块 和 两 个 旋钮 模块 共同 完成 。 滑 杆 模块 分 别 完 
成 波形 的 翻 页 控制 、 疏 密 控 制 和 幅 值 调节 。 旋 钮 模块 用 于 在 作 频 域 分 析 时 控制 频谱 图 的 起 始 
频率 和 频率 范围 。 

(4) 辅助 功能 控制 ” 主 控 模块 提供 存储 和 导出 指令 ， 用 户 可 以 利用 这 些 指 令 完成 数据 
存 取 和 位 图 文件 导出 功能 。 电 压 测量 、 频 率 测量 及 失真 测量 都 有 各 自 的 报警 指令 用 于 启动 辅 
助 模块 提供 的 报警 设置 对 话 框 。 

3. 仪器 主 界面 

仪器 的 主 操作 面板 可 以 看 作 主 控 模 块 的 可 视 化 表现 形式 ， 因 此 主 控 模块 设计 的 最 后 一 步 
是 仪器 面板 的 整体 布局 设计 。 图 5-9 是 仪器 主 界面 的 布局 示意 图 。 
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图 5-9 仪器 主 界面 的 布局 示意 医 























5.3 ”文本 式 虚 拟 仪器 的 产品 


文本 式 虚拟 仪器 在 测试 与 分 析 仪 器 领域 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 本 节 介 绍 基 于 Visual C ++ 
编程 语言 开发 的 文本 式 虚 拟 示 波 器 、 虚 拟 测 温 仪 、 虚 拟 扭矩 功率 测量 仪 、 虚 拟 信 号 分 析 仪 、 
虚拟 结构 模 态 分 析 仪 和 虚拟 医 电 分 析 仪 等 。 


5.3.1 文本 式 虚 拟 示波器 


文本 式 虚 拟 示 波 器 由 计算 机 、 数 据 采集 卡 和 分 析 人 处 理 软件 构成 ， 其 功能 结构 如 图 5-10 
所 示 。 主 要 分 为 以 下 几 部 分 ; 

1) 数据 采集 硬件 部 分 由 数据 采集 板 和 相应 的 驱动 程序 组 成 。 

2) 数据 采集 过 程 由 驱动 程序 实现 对 数据 采集 硬件 的 设 定 ， 包 括 量程 、 信 号 通道 、 采 样 
频率 、 触 发 控制 、 时 基 控 制 和 对 采样 数据 的 读 取 及 海量 存储 。 

3) 数据 预 处 理 对 采集 数据 进行 数字 滤波 、 零 均值 化 、 基 本 特征 量 统计 、 数 据 拟 合 等 
处 理 。 

4) 图 形 显示 以 动态 曲线 、 直 方 图 、 数 字 等 形式 将 信息 显示 在 显示 屏 上 。 

5) 数据 分 析 处 理 包 包括 拌 动 分 析 、FFT 变换 、 峰 值 搜索 以 及 积分 、 微 分 等 运算 ， 这 也 
是 虚拟 示波器 显著 的 优势 。 
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6) 数据 输出 将 显示 数据 或 采集 数据 以 磁盘 文件 形式 存储 或 打印 输出 。 
7) 操作 控制 过 程 中 ， 操 作 人 员 通 过 控制 软 面板 发 出 控制 信号 ， 控 制 便 件 和 软件 模块 作 


相应 的 处 理 。 
操作 控制 分 析 显示 参 
处 理 包 数 设 置 


图 5-10 文本 式 虚拟 示波器 的 功能 结构 

虚拟 式 示 波 器 是 示波器 技术 和 计算 机 技术 相 结合 的 产物 。 它 集成 了 示波器 和 计算 机 的 主 
要 特征 ， 还 产生 了 一 些 新 的 独特 的 技术 特征 和 功能 。 

1. 存储 和 提取 波形 参数 

计算 机 提供 了 多 种 存储 方式 ， 如 内 存 、 人 硬盘、 可 擦 写 光 盘 等 ， 为 示波器 提供 了 记忆 存储 
的 条 件 。 数 字 化 波形 存储 便于 波形 复 现 和 进行 计算 机 分 析 处 理 ， 尤 其 是 在 现场 和 野外 测试 ， 
可 以 将 测试 结果 带 回 实验 室 进行 细致 的 分 析 和 数据 处 理 。 

虚拟 式 示 波 器 必须 具备 两 种 工作 状态 : 采样 状态 和 回放 状态 。 当 示波器 处 于 采样 状态 
时 ， 数 据 来 自 AZD 转换 器 ， 此 时 实时 显示 输入 端的 电压 波形 。 当 示波器 处 于 回放 状态 时 ， 
数据 来 自 计算 机 内 存 ， 可 显示 已 采集 的 数据 或 读 出 原先 保存 的 历史 数据 。 

当 示 波 器 处 于 采样 状态 时 ， 点 击 “ 开 始 ” 键 ， 示 波 器 开始 采集 数据 并 实时 显示 采集 的 
波形 ， 点 击 “ 和 暂停 ” 键 可 暂停 显示 。 使 用 “保存 ”可 把 已 采集 的 数据 储存 。 当 示波器 处 于 回 
放 状 态 时 ， 点 击 “ 开 始 ” 键 打开 文件 进行 开始 ， 上 点击“ 和 暂停 ”可 和 暂停。 在 这 种 模式 下 可 以 
慢 放 信号 ， 以 便 观 察 信 号 的 细节 ， 捕 捉 需 要 的 信号 。 

2. 数学 运算 

虚拟 式 示波器 可 以 进行 波形 的 加 、 减 、 乘 、 除 、 微 分 、 积 分 、 对 数 、 指 数 、 代 数 表 达 式 
运算 等 ， 以 便 发 现 信号 或 信号 间 的 微妙 关系 。 而 且 ， 还 可 以 将 复杂 信和 号 经 FFT 变换 转换 频 
域 中 观察 分 析 ， 用 于 判断 放大 器 及 滤波 器 的 频 啊 、 测 量 信 号 源 的 噪声 、 通 信 的 调制 分 析 等 。 
这 些 是 传统 示波器 难于 实现 的 。 

3. 丰富 的 显示 

虚拟 式 示 波 器 不 仅 具 有 多 种 动态 曲线 显示 方法 、 对 信号 缩小 或 局 部 放大 等 功能 ， 还 具有 
直方 图 、XY 显示 功能 。 信 和 号 的 直方 图 分 析 已 成 为 高 档 示 波 器 的 一 个 共同 特点 ， 主 要 用 于 : 
提供 对 批量 测量 数据 的 分 布 显示 、 检 验 产品 的 质量 、 查 出 间 钦 性 故障 的 原因 、 追 踪 测 量 数据 
的 变化 趋势 。 虚 拟 式 示波器 可 提供 三 种 直方 图 分 析 方 法 ， 即 波形 统计 人 处理、 波形 参数 结果 的 
统计 处 理 ， 以 及 电压 直方 图 显示 。XY 图 描述 两 组 信号 的 相互 关系 ， 当 两 通道 都 处 于 选 通 状 
态 时 ， 使 用 此 模式 来 显示 李 萨 如 图 形 、 测 量 相位 差 或 频率 ， 而 且 还 可 以 同时 显示 时 域 波形 和 
频谱 ， 以 及 对 功能 选择 、 运 行 状 态 和 测量 结果 的 全 屏幕 注释 。 

4. 光标 读数 

通常 ， 虚 拟 式 示 波 器 有 四 条 测量 光标 ， 两 条 电压 光标 (水 平 ) 和 两 条 时 间 光 标 ( 垂 
直 ) 。 它 们 分 别 用 来 在 屏幕 上 标 出 所 测量 的 电压 差 AV 和 时 间 差 Af。 知 电压 光标 工 处 于 零 电 
平 ， 则 电压 光标 开 的 位 置 就 是 对 零 电 平 的 电压 了 T， 在 显示 屏 上 显示 出 其 电压 数值 、 极 性 和 单 
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位 等 信息 。 这 种 情形 在 应 用 中 使 用 最 多 ， 且 电压 光标 工 一 般 不 显示 ， 也 就 是 常 说 的 单 光 标 。 
时 间 光 标的 情况 和 电压 光标 相似 。 

5. 测量 和 自动 测量 

虚拟 记忆 示波器 具有 的 测量 参数 主要 包括 : 

1) 振幅 包括 最 大 值 、 最 小 值 、 峰 -峰值 、 均 值 、 均 方 根 值 (RMS) 、 正 过 种 和 负 过 
冲 等 。 

2) 时 间 包 括 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 正 脉 宽 、 负 脉 宽 、 正 工作 周期 、 负 工作 周期 、 时 
间 、 频 率 和 延迟 等 。 

3) 组 合 包括 区 域 、 周 期 区 域 、 相 位 和 脉冲 宽度 等 。 

4) 直方 图 相关 测量 包括 波形 数 、 框 点 击 数 、 最 高 点 击 数 、 中 值 、 最 大 值 、 最 小 值 、 峰 
峰值 和 平均 值 等 。 

借助 光标 与 数字 显示 ， 按 程序 自动 完成 对 示波器 的 参数 设 定 和 波形 的 显示 ， 包 括 时 间 轴 
扫描 参数 和 电压 轴 数 值 范 围 的 设 定 、 仪 器 本 身 的 自动 校准 ， 以 及 波形 参数 的 计算 与 数字 化 测 
量 等 。 

6. “滚动 "、“ 单 次 捕获 ”与 “ 包 络 ” 

虚拟 式 示 波 器 对 输入 波形 的 控制 不 仅 有 存储 、 运 算 等 操作 ,而且 还 具有 “滚动 "、“ 单 
次 捕获 ”与 “ 包 络 ”功能 等 。“ 滚 动 ” 功 能 用 于 观察 慢 速 信号 。 按 下 “滚动 ” 键 , “信息 
流 ” 自 显示 屏 的 一 侧 连续 移动 到 另 一 侧 ， 当 发 现 需 要 捕 提 或 是 所 要 研究 的 月 
刻 利 用 “ 锁 存 ”锁定 。“ 单 次 捕获 ”功能 用 于 捕捉 、 观 测 单 次 瞬 变 波形 。“ 包 络 ” 功 能 即 由 
采样 点 的 正 / 负 峰值 数据 构成 的 包 络 。 

根据 示 波 需 原理 和 功能 ， 结 合计 算 机 软件 工程 的 思想 ， 将 功能 细 化 ， 分 为 若干 个 功能 模 
块 ， 理 清 它们 之 间 的 顺序 和 制约 关系 ， 就 可 以 用 Visual C ++ 来 开发 虚拟 示波器 了 。 开 发 的 
文本 式 虚拟 示波器 如 图 5-11 所 示 ， 其 界面 主要 分 为 显示 区 及 操作 控制 区 。 显 示 区 主要 完成 
曲线 的 动态 波形 、 数 字 标 识 及 刻度 标尺 显示 。 操 作 控 制 区 又 分 为 两 部 分 : 硬件 控制 和 显示 控 
制 ， 硬 件 控制 主要 完成 示波器 信号 输入 通道 、X 轴 的 触发 形式 及 扫描 速度 、 通 道 的 输入 电 平 
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图 5-11 文本 式 虚 拟 示 波 右 
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范围 等 ， 显示 控制 包括 坐标 标尺 的 显示 设 定 、 显 示 方 式 及 位 置 、 显 示 比 例 设 定 等 。 
5.3.2 文本 式 虚拟 信号 分 析 仪 


言 号 是 信息 的 表现 形式 ， 而 信息 是 信号 的 具体 内 容 。 为 了 获取 和 有 效 地 利用 被 测 对 象 的 
信息 ， 通 常 要 对 被 测 的 信号 进行 分 析 。 信 号 分 析 的 方法 得 当 ， 信 息 的 提取 质量 越 好 ， 信 息 的 
利用 程度 就 越 高 。 信 号 分 析 的 主要 内 容 是 通过 各 种 方法 提取 不 同 信号 的 特征 ， 并 由 此 了 人 解 信 
号 的 特性 、 认 识 它 们 在 不 同 分 析 域 中 的 变化 规律 。 在 众多 的 信号 分 析 方 法 中 以 傅 里 叶 变 换 信 
号 分 析 方 法 最 为 成 熟 ， 应 用 最 为 广泛 ， 而 以 小 波 变 换 为 基础 的 新 的 信和 号 分 析 方 法 也 正 被 广泛 
地 使 用 。 目 前 ， 这 些 分 析 方 法 大 多 被 产品 化 ， 代 表 性 的 硬件 产品 有 惠普 公司 的 HP35670A 动 
态 信号 分 析 仪 ， 软 件 产品 有 Matlab 软件 包 中 信号 处 理工 具 箱 。 随 着 虚拟 仪器 这 一 新 的 仪器 
形式 的 出 现 ， 虚 拟 式 信号 分 析 仪 便 应 运 而 生 了 。 下 面 分 别 介绍 文本 式 FFT 频谱 分 析 仪 、 虚 
拟 双 通 道 FFT 分 析 仪 与 虚拟 小 波 变换 信号 分 析 仪 。 

1. 文本 式 虚拟 FFT 频谱 分 析 仪 

虚拟 FFT 频谱 分 析 仪 集 在 线 分 析 与 离 级 分 析 于 一 体 ， 主 要 用 于 平稳 信号 的 分 析 ， 主 要 
分 析 功 能 包括 时 域 波 形 分 析 、 幅 值 域 分 析 、 频 域 分 析 、 细 化 分 析 、 解 调 分 析 、 数 字 滤 波及 自 
相关 分 析 等 。 图 5-12 所 示 为 一 台 由 Visual C++ 开发 的 文本 式 虚拟 FFT 频谱 分 析 仪 。“ 数 据 
选择 ”按钮 选择 已 记录 存盘 的 数据 进行 分 析 ,“ 数 据 采 集 ” 按 钮 完成 实时 数据 采集 、 实 时 分 
析 的 功能 ， 描 述 数 据 特 点 的 参数 和 频率 、 长 度 等 均 自动 地 显示 在 参数 窗 中 。 时 域 分 析 主 要 显 
示 信 号 的 时 域 波形 、 特 征 值 等 ,为 了 让 用 户 准确 读 出 波形 上 各 点 的 值 ， 设 计 了 光标 读数 方 
法 : 在 鼠标 所 点 的 位 置 处 显示 光标 ， 根 据 光 标 读 取 波 形 上 各 点 的 值 ， 并 有 光标 微调 、 纵 坐标 
幅 值 缩放 和 横 坐 标 翻 页 功能 。 在 频 域 分 析 中 ， 选 择 合适 的 窗子 数 后 ， 可 进行 幅 值 谱 、 功 率 
谱 、 对 数 谱 显 示 ， 移 动 光 标 ， 进 行 幅 值 的 缩放 及 频率 谱 线 的 伪 细 化 ， 即 玻 密探 制 。 对 频谱 图 
上 任 一 谱 线 为 中 心 可 进行 细 化 ， 细 化 倍数 高 达 1000 倍 。 对 调制 信号 可 行 解 调 分 析 ， 求 得 包 
络 波形 及 其 频谱 。 对 原始 信号 可 根据 需要 进行 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 四 种 滤波 ， 滤 波 器 参 
数 自动 设置 。 另 外 ， 大 量 的 辅助 操作 方便 了 用 户 观 察 和 分 析 谱 图 。 显 示 区 中 的 任何 图 形 及 信 
息 方面 可 由 打印 出 来 ， 打 印 机 比例 可 调节 ,方便 了 输出 ， 男 一 方面 可 生成 彩色 和 黑白 两 种 位 
图 供 文档 编辑 使 用 。 

2. 文本 式 虚 拟 双 通道 FFT 分 析 仪 

虚拟 式 双 通道 FFT 分 析 仪 是 对 双 通 道 的 信号 进行 传递 函数 和 相干 函数 分 析 ， 主 要 功能 
包括 : 传递 函数 分 析 、 相 干 分 析 、 互 谱 分 析 、 相 关 分 析 等 。 图 5-13 所 示 为 一 台 由 Visual C ++ 
开发 的 文本 式 虚 拟 双 通道 FFT 分 析 仪 。 数 据 源 区 包括 “离线 ”按钮 和 “在 线 ” 按 钮 ， 以 及 
一 个 用 以 显示 数据 信息 的 文本 框 。 离 线 按钮 用 于 硬盘 上 存放 的 数据 文件 的 调用 。“ 相干 分 
析 ” 旋 钮 上 从 左 到 右 分 别 实现 时 域 波形 、 相 干 函数 、 相 干 谱 的 显示 。“ 传 递 函 数 ” 旋 钮 上 从 
左 到 右 分 别 实现 传递 函数 幅 频 、 传 递 函 数 对 数 谱 、 传 递 函 数 实 部 、 传 递 函 数 虚 部 、 传 递 函 数 
相 频 、 脉 冲 响应 函数 以 及 博 德 图 的 显示 。“ 互 谱 分 析 ” 旋 钮 上 从 左 到 右 分 别 实现 互 谱 实 部 、 
互 谱 虚 部 以 及 奈 奎 斯 特 图 的 显示 。“ 相 关 分 析 ” 旋 钮 上 从 左 到 右 分 别 实现 自 相关 、 互 相关 的 
显示 。 显 示 区 中 的 任何 图 形 及 信息 一 方面 可 由 打印 机 打印 出 来 ， 打 印 比例 可 调节 ， 以 便 输 
出 ， 还 可 以 生成 彩色 和 黑白 两 种 位 图 供 文 档 编辑 使 用 。 
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图 5-13 一 台 由 Visual C ++ 开 发 的 文本 式 虚 拟 双 通道 FFT 分 析 仪 


3. 文本 式 虚拟 小 波 变换 信号 分 析 仪 

利用 Visual C ++ 开 发 的 文本 式 虚 拟 小 波 变换 信号 分 析 仪 ， 如 图 5-14 所 示 ， 可 对 一 维 信 
号 进行 离散 小 波 变 换 、 连 续 小 波 变换 、 信 号 重 构 、 去 噪 和 小 波 包 分 析 。 由 于 小 波 分 析 在 时 域 
和 频 域 同时 具有 良好 的 局 部 性 ， 能 很 好 地 反映 出 奇异 信号 的 特征 ， 所 示 为 非 平稳 信号 提供 了 
一 种 强 有 力 的 分 析 手 段 。 

在 进行 小 波 变换 之 前 ， 应 先 选 择 待 分 析 的 原始 数据 和 参与 变换 的 小 波 基 。 按 下 “原始 
数据 ”按钮 ， 将 弹出 一 个 文件 对 话 框 ， 用 以 选择 待 分 析 的 原始 数据 。 按 下 “小 波 基 ”按钮 ， 
将 弹出 一 个 文件 对 话 框 用 以 选择 分 析 用 的 小 波 基 。 使 用 “次 数 ” 旋 钮 可 以 进行 分 析 解 次 数 
的 选择 ， 按 下 “离散 变换 ”按钮 仪器 即 开始 进行 离散 小 波 变 换 。 作 用 “尺度 ”旋钮 可 以 进 
行 尺度 选择 ; 按 下 “连续 变换 ”按钮 仪器 即 开 始 进行 连续 小 波 变换 。 按 下 “小 波 包 ”按钮 
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比例 320 ”打印 输出 小 波 基 长 度 8K9 “ 思 
了 辐 打印 二 CEE 








图 5-14 利用 Visual C ++ 开发 的 文本 式 虚 拟 小 波 变 换 信 号 分 析 仪 


可 以 进行 小 波 包 分 析 。“ 信 号 重 构 ” 旋 钮 选择 参与 重 构 的 分 解 分 量 。 各 分 解 分 量 还 可 进行 旋 
转 、 缩 放 、 翻 页 和 FFT 频谱 操作 。 


5.3.3 文本 式 虚 拟 扭 矩 测 试 仪 


扭矩 、 功 率 和 转速 的 测量 是 各 种 机 械 产 品 的 研究 开发 、 测 斌 分析、 质量 检验 、 安 全 或 优 
化 控制 等 工作 中 必 不 可 少 的 内 容 。 在 回转 动力 传动 系统 中 ， 如 电动 机 、 汽 车 、 摩 托 车 、 变 速 
箱 ， 发 电机 组 等 ,扭矩 、 转 速 、 功 率 是 必 测 指标 。 对 于 工业 传动 系统 ， 如 大 型 发 电机 组 、 汽 
车 、 摩 托 车 、 变 速 箱 等 ， 要 知悉 其 功率 、 传 动 效率 ， 也 必须 首先 测量 扭矩 等 参数 。 扭 矩 、 转 
速 、 功 率 测量 装置 已 成 为 科研 单位 、 大 专 院 校 、 工 厂 实验 室 或 检验 部 门 的 必 备 测试 工具 
之 一 。 

将 虚拟 仪器 与 传统 的 扭矩 、 转 速 、 功 率 测试 仪 相 结 合 ， 开 发 出 具有 工程 实际 意义 的 虚拟 
式 扭矩 测试 仪 。 图 5-15 是 由 Visual C ++ 开发 的 文本 式 虚拟 扭矩 测试 仪 。 

文本 式 虚 拟 扭矩 仪 原理 框图 如 图 5-16 所 示 ， 将 输出 TIL 电 平 信号 的 扭矩 和 转速 传感器 
安装 在 机 器 的 适当 位 置 ， 输 出 信号 经 整形 、 调 理 之 后 ， 由 采集 卡 〈 计 数 器 ) 输入 计算 机 。 
其 中 ， 采 集 卡 和 通用 的 A/D 采集 卡 不 同 ， 它 采集 的 是 脉冲 信号 。 

文本 式 虚拟 扭矩 仪 的 主要 测量 功能 包括 实时 采集 受 试 对 象 的 扭矩 、 转 速 信号 ;实时 计算 
出 试 件 的 输出 功率 ; 实时 、 动 态 显 示 扭 矩 、 转 速 、 功 率 的 瞬时 数值 和 时 间 历 程 波形 ， 并 计算 
最 大 值 ， 保 存 资料 和 波形 、 波 形 回 放 、 报 警 功能 、 传 感 器 标定 功能 、 打 印 及 打印 预览 功能 
等 。 被 测 轴 的 扭矩 和 转速 经 传感器 转换 成 频率 信号 ， 再 经 信号 调理 电路 滤波 ， 并 通过 脉 宽 计 
数 器 进入 计算 机 ， 采 样 时 间 可 在 50ms 到 5s 可 调 ， 每 隔 一 个 采样 时 间 从 接口 电路 的 相应 端口 
读 取 扭矩 和 转速 数据 ， 在 计算 机 里 通过 软件 实现 信号 的 分 析 、 处 理 、 计 算 功能 ， 然 后 在 屏幕 
上 夯 出 扭矩 时 间 曲 线 、 转 速 时 间 曲 线 及 功率 时 间 曲线 ， 同 时 显示 各 个 参数 的 值 。 当 打开 仪器 
时 ， 屏 幕 上 呈现 扭矩 、 功 率 测试 仪 的 逼 走 面板， 包含 动态 的 旋钮 、 按 钮 、 指 示 灯 。 丰 富 的 在 
线 帮 助 和 工具 提示 让 即使 是 不 熟悉 硬件 扭矩 仪 的 用 户 也 能 轻松 地 操作 。 存 储 功能 实时 记录 下 
每 一 组 资料 ， 多 达 几 十 万 条 记录 。 这 是 任何 传统 硬件 仪表 所 不 能 比 的 。 独 到 的 报警 设置 可 保 
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图 5-16 文本 式 虚 拟 扭矩 仪 原理 框图 


护 传 感 需 不 因 过 载 而 损坏 。 波 形 回放 可 调 出 任何 存储 的 波形 ， 并 仿真 回放 。 打 印 部 分 可 打印 
出 所 需要 的 波形 和 资料 。 


5.3.4 文本 式 虚 拟 心电图 仪 


用 于 生物 医学 信号 测量 和 分 析 的 医 电 仪器 在 生物 医学 工程 的 发 展 中 起 着 重要 作用 。 临 床 
涉及 的 生物 电 生 理 检 查 通 常 有 体 表 心电图 (ECG) 、 脑 电 图 (EEG)、 脑 电 地 形 图 (BEAM) 、 
脑 磁 图 (MEG) 、 肌 电 图 (EMG)、 脑 阻抗 血 流 图 (REG)、 胃 电 图 (EGG) 和 有 眼 电 图 
(EO0G) 等 。 虚 拟 式 医 电 分 析 仪 器 系统 满足 了 生物 医学 信息 处 理 的 需求 ， 可 以 对 测量 的 数据 
进行 存储 、 回 放 、 调 用 、 显 示 、 打 印 、 运 算 以 及 文件 和 病案 的 管理 ， 同 时 利用 现代 信号 分 析 
和 处 理 理论 ， 通 过 计算 机 软件 技术 ， 可 以 为 分 析 生物 医学 信号 提供 有 效 的 算法 ， 或 者 利用 各 
种 生物 医学 成 像 技 术 来 处 理 测量 所 得 的 生物 医学 信息 。 如 果 选 用 合适 的 数据 采集 装置 和 生物 
医学 传感器 ， 与 虚拟 式 医 电 分 析 仪 器 相 结合 ， 就 构成 了 一 个 可 用 于 临床 生物 医学 测量 和 实时 
生物 医学 信息 处 理 的 虚拟 式 生 物 医 电 测试 与 分 析 仪 器 系统 ， 比 如 12 导 联 虚拟 心电图 仪 ， 如 
图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 12 导 联 虚拟 心电图 仪 


第 6 童 和 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 














本 书 第 1 章 中 已 提 到 过 ， 软 件 是 虚拟 仪器 的 核心 组 成 部 分 ， 通 过 软件 编程 可 以 将 传统 硬 
件 化 仪器 的 面板 、 控 件 、 显 示 器 等 直观 地 显示 在 计算 机 的 屏幕 上 上， 这些 虚拟 的 面板 、 控 件 、 
显示 器 具有 与 传统 测试 仪器 完全 对 应 的 相同 功能 ， 因 而 虚拟 仪器 一 经 形成 ， 人 研究 人 员 就 可 以 
像 使 用 传统 硬件 化 仪器 一 样 地 使 用 它们 。 但 是 ， 尽 管 虚拟 仪器 对 传统 硬件 化 仪器 的 许多 部 分 
实行 了 软件 化 ,使 它 具备 了 许多 传统 硬件 化 仪器 所 没有 的 优点 和 特点 ， 然 而 在 仪器 的 结构 
上 ， 在 仪器 的 功能 和 面板 控件 的 关系 上 ， 虚 拟 仪器 与 传统 硬件 化 仪器 还 是 基本 一 致 的 ， 特 别 
是 因为 在 LabVIEW 系统 这 类 图 形 化 编程 系统 中 组 建 虚 拟 仪器 时 ,， “用 户 设计 ”这 一 关 难 以 
回避 ， 因 此 要 求 每 一 个 虚拟 仪器 的 使 用 者 都 需要 掌握 图 形 化 编程 语言 ， 具 备 自行 设计 和 组 建 
虚拟 仪器 能 力 ， 这 在 一 方面 是 个 优势 ， 另 一 方面 也 是 一 个 难以 让 人 人 都 能 享受 到 的 优点 。 

以 下 介绍 的 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 〈 简 称 为 智能 虚拟 控件 ) 和 由 它 组 成 的 “智能 控件 
化 虚拟 仪器 ” 却 能 够 克服 现行 虚拟 仪器 的 不 足 和 实现 上 述 目 标 。 这 一 模式 能 在 系统 开放 的 
前 提 下 将 “定义 仪器 * 、“ 组 建 仪器 ”的 权利 留 给 使 用 者 ， 而 设计 和 制造 仪器 的 任务 则 由 专 
家 承担 ， 专 家 们 可 在 开放 的 环境 中 设计 与 制造 仪器 ， 且 随时 可 对 仪器 功能 、 仪 器 结构 按 使 用 
者 的 要 求 进行 修改 和 增删 ， 从 而 使 所 有 的 使 用 者 一 一 包括 技术 基础 雄厚 、 经 验 丰富 的 使 用 者 
和 技术 、 经 验 都 比较 欠缺 的 使 用 者 都 能 在 这 类 仪器 系统 面前 处 于 同一 起 跑 线 。 

秦 氏 模型 的 核心 是 智能 虚拟 控件 (Intelligent Virtual Controls ，IVC) ， 这 一 思想 和 装置 是 
本 书 作 者 之 一 秦 树 人 教授 于 1999 年 首先 提出 ， 并 在 后 来 的 几 次 国内 外 会 议和 杂志 上 进行 了 
详细 的 阐述 。IVC 是 一 种 被 仪器 功能 激活 的 ， 带 有 测试 功能 的 虚拟 部 件 或 “智能 仪器 单 
元 ”， 它 们 是 构成 新 型 的 拼 搭 式 虚 拟 仪器 的 核心 部 件 。 如 果 在 一 种 称 为 “仪器 拼 搭 场 ” 的 平 
人 台 上 将 智能 虚拟 控件 进行 积木 式 拼 搭 ， 即 可 形成 一 台 符 合 某 些 测试 要 求 的 虚拟 仪器 。 在 拼 搭 
前 、 拼 搭 中 或 拼 搭 后 ， 均 可 对 智能 虚拟 控件 的 物理 属性 ， 如 颜色 、 形 状 、 大 小 、 真 实感 等 参 
数 和 控件 的 层 数 、 每 层 的 档 位 数 和 状态 、 控 件 带 有 的 测试 功能 以 及 智能 虚拟 控件 的 位 置 、 布 
局 等 进行 修改 。 

IVC 是 虚拟 仪器 发 展 过 程 中 的 一 项 极 富 创 造 性 的 成 果 ， 按 照 这 种 模型 的 思想 建立 起 来 的 
智能 控件 化 虚拟 仪器 是 一 种 新 的 仪器 模式 。 本 章 将 从 秦 氏 模型 的 概念 、 原 理 和 模型 等 方面 进 
行 深 入 的 介绍 。 


6.1 智能 虚拟 控件 的 概念 


智能 虚拟 控件 是 构成 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 核心 部 件 ， 它 除了 有 具有 一 般 虚拟 控件 所 
具有 的 颜色 、 形 状 、 大 小 、 真 实感 等 属性 外 ， 最 主要 的 是 它们 是 被 测试 功能 激活 了 的 ， 
因而 使 它 自 喘 带 有 测试 仪器 的 功能 。 例 如 ,信号 产生 、 信 号 缩放 和 旋转 、 测 量 和 调节 信 
号 的 频率 、 幅 值 和 相位 、 采 集 外 部 信号 ， 自 检 、 自 标定 、 信 号 数据 预 处 理 ， 以 及 对 采集 到 
的 物理 信号 进行 测量 、 变 换 和 分 析 等 。 因 此 ， 这 种 控件 是 一 类 典型 的 具备 仪器 属性 的 智能 测 
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试 仪器 部 件 。 

简单 的 智能 虚拟 控件 可 以 只 带 有 一 个 或 几 个 功能 ， 而 复杂 的 智能 虚拟 控件 不 仅 可 以 具有 
某 种 仪器 的 部 分 或 全 部 测试 功能 ， 而 且 还 可 以 同时 集成 多 个 和 多 种 仪器 的 测试 功能 ， 从 而 使 
它 形成 一 个 具有 高 级 、 复 杂 功 能 的 “智能 测试 仪器 单元 ”。 

图 6-1 所 示 为 典型 的 基于 秦 氏 模型 的 智能 虚拟 控件 模型 ， 在 这 个 智能 虚拟 控件 中 集成 了 
对 一 维 信号 的 许多 分 析 功 能 ， 这 些 功 能 按 性 质 分 布 在 三 层 智能 虚拟 选择 开关 各 层 的 各 “ 触 
点 ”上 。 其 中 第 一 层 对 信和 号 进行 时 域 分 析 ， 包 括 信号 的 时 域 波形 显示 、 时 域 波 形 特征 值 分 
析 、 概 率 密度 函数 分 析 和 概率 分 布 函 数 分 析 等 功能 ; 第 二 层 和 第 三 层 通过 FFT 变换 对 信号 
进行 频 域 分 析 ， 包 括 信 号 的 自 谱 、 对 数 自 谱 、 自 谱 倒 谱 、 幅 值 谱 、 相 位 谱 、 奈 奎 斯 特 图 、 幅 
值 倒 谱 、 包 络 自 谱 、 对 数 幅 值 谱 、 幅 值 倒 谱 等 谱 分析 功 能 。 








幅 值 细 化 谱 一 6 








幅 值 倒 谱 ee 
自 谱 细 化 谱 一 概率 军 度 一 二 EE 一 时 城 流 形 “信号 解 调 
对 数 幅 值 谱 





对 数 包 络 幅 值 谱 包 络 对 数 自 谱 


柱 信 谱 tt 下 请 何 诺 
包 络 幅 值 谱 一 一 站 0 一 包 络 对 数 自 详 


图 6-1 典型 的 基于 秦 氏 模型 的 智能 虚拟 控件 模型 


由 图 6-1 可 见 ， 智 能 虚拟 控件 具有 对 测试 功能 的 高 度 集成 性 ， 这 使 得 一 个 虚拟 控件 可 以 
形成 一 种 甚至 多 种 、 多 类 功能 强大 的 测试 仪器 ， 而 且 看 起 来 非常 简洁 明了 。 

智能 虚拟 控件 是 由 非 智能 虚拟 控件 演变 、 发 展 而 形成 的 ， 但 这 种 演变 、 发 展 不 是 简单 的 
过 程 ， 而 是 一 个 跨越 式 的 物理 过 程 。 这 一 物理 过 程 中 的 关键 是 功能 “赋予 ”和 “测试 融合 ” 
两 个 概念 ， 正 是 因为 这 两 个 概念 的 提出 才 使 得 非 智 能 虚拟 控件 具备 演变 、 发 展 成 智能 虚拟 控 
件 的 条 件 和 途径 ， 可 以 说 这 两 个 概念 的 提出 ， 是 产生 智能 虚拟 控件 和 控件 化 虚拟 测试 仪器 的 
理论 基础 。 利 用 这 一 原理 ， 对 一 个 没有 测试 功能 的 非 智能 虚拟 控件 的 各 个 部 位 、 档 位 、 触 点 
或 状态 〈 称 为 “ 连 线 ”部 位 集 ) ， 先 进行 功能 “赋予 ”， 然 后 再 进行 “测试 融合 ” ， 使 控件 
测试 功能 融入 到 控件 的 各 “ 连 线 ”部 位 ， 这 样 就 形成 了 智能 虚拟 控件 。 

功能 “赋予 ”和 “测试 融合 ”是 形成 智能 虚拟 控件 的 核心 ， 它 们 不 仅 是 非 智能 虚拟 控 
件 演变 成 智能 虚拟 控件 的 两 个 重要 概念 ， 而 且 也 是 非 智能 虚拟 控件 形成 智能 虚拟 控件 的 重要 
思想 和 方法 。 





6.2 ”智能 虚拟 控件 的 模型 原理 


秦 氏 模型 是 一 种 新 的 仪器 模式 ， 也 是 一 个 全 新 的 仪器 概念 。 这 一 概念 的 基本 思想 是 : 将 
一 些 虚 拟 控件 经 功能 “赋予 ”后 ， 将 仪器 功能 与 非 智能 控件 的 相应 “结构 ”或 “部 件 ” 进 
行 “融合 ” ， 从 而 形成 “智能 虚拟 控件 ”， 然 后 通过 “积木 式 拼 搭 ”直接 在 PC 机 内 形成 各 
种 类 型 的 虚拟 仪器 ， 并 显示 在 屏幕 上 供用 户 使 用 。 
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6.2.1 非 智 能 虚拟 控件 及 其 模型 要 素 


前 面 已 经 提 到 ， 仅 有 控件 的 形状 、 动 作 而 无 测试 功能 的 控件 称 为 非 智能 虚拟 控件 。 非 智 
能 控件 需 在 “开发 系统 ”内 与 仪 需 面板 进行 “装配 ”、 “连接 ”、 “组合 ”形成 “整体 ”之 
后 ， 便 可 进行 功能 “赋予 ”与 “测试 融合 ”并 最 终 形成 智能 虚拟 控件 。 非 智能 虚拟 控件 和 
一 般 硬件 化 控件 相似 ， 它 们 也 具有 外 观 形状 ， 如 : 圆 形 、 长 方形 、 半 球形 、 球 台 、 圆 柱 形 、 
三 棱 形 等 ; 结构 形成 ， 如 : 具有 层 数 (1，2，…, n 层 )， 每 层 有 不 同 的 档 位 数 (1 ~n 档 、 
左右 档 ， 上 中 下 档 等 ); 状态 ， 如 : 开 、 关 、 强 、 弱 等 ; 机 械 运 动 ， 如 : 旋转 、 拨 动 、( 上 
推 、 下 压 、 上 滑 、 下 滑 等 ); 颜色 ,如 赤 、 梯 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 等 。 为 生成 非 智 能 虚拟 
控件 ， 一 般 需 要 根据 对 非 智能 虚拟 控件 的 形状 、 档 位 、 状 态 、 颜 色 、 机 械 动作 等 要 求 将 非 智 
能 虚拟 控件 进行 分 类 ， 如 分 成 选择 开关 类 、 旋 钮 类 、 按 钮 类 、 数 显 类 、 显 示 器 类 、 拨 盘 类 
等 。 对 各 种 类 型 的 非 智能 虚拟 控件 分 别 建立 几何 模型 (如 形状 、 大 小 、 空 间 几 何 分 布 等 ) 
和 物理 模型 (如 颜色 、 光 照 、 纹 理 、 过 滤 等 ) ， 研 究 模型 算法 ， 再 经 软件 编程 生成 非 智能 虚 
拟 控件 。 无 论 何 种 非 智能 虚拟 控件 ， 其 模型 的 基本 要 素 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 非 智 能 控件 模型 的 基本 要 素 















































要 素 种 类 要 素性 质 
几何 尺寸 输入 变量 
几何 形状 输入 变量 
颜色 参数 输入 变量 
运动 参数 输入 多 参 变量 
结构 参数 输入 多 参 变量 

关 网 络 输入 组 合 变量 








在 表 6-1 中 所 列 的 要 素 中 ， 几 何 尺寸 表示 控件 的 长 、 宽 、 高 、 圆 半 〈 直 ) 径 等 外 观 几 
何 尺寸 ， 它 们 都 是 建 模 时 的 输入 变量 。 当 控件 的 长 、 宽 、 高 或 圆 半径 等 几何 参数 确定 后 ， 还 
要 进一步 输入 确定 模型 最 终 几何 形状 的 变量 ， 如 控件 空间 边缘 的 弧 ( 角 ) 度 、 平 面 边 缘 的 
倒 角 、 圆 柱 面 的 切 槽 等 ， 虚 拟 控件 的 美观 与 其 颜色 的 选择 密切 相关 ， 因 此 在 确定 了 几何 参数 
外 ， 还 需 选择 适当 的 颜色 参数 为 其 输入 变量 ; 结构 参数 是 决定 控件 具 简 单 功能 或 复杂 功能 的 
参数 。 如 简单 功能 控件 只 有 一 层 ， 而 复杂 功能 的 控件 便 可 能 有 数 层 ， 又 如 简单 功能 的 选择 开 
关 仅 有 四 个 档 位 ， 而 复杂 功能 的 选择 开关 则 可 能 有 10、12、15 等 几 个 不 同 数目 的 档 位 ， 这 
些 “ 层 数 " 、“ 档 位 数 ” 便 是 建 模 时 所 需 的 结构 参数 。 开 关 网 络 是 控件 为 实现 其 功能 所 必须 
安排 的 电 键 、 触 点 等 组 成 网 络 “ 设 计 图 "， 控 件 模型 必须 a 
准确 无 误 地 反映 出 这 一 开关 网 络 的 关系 。 

图 6-2 表示 一 个 非 智能 虚拟 双 层 选择 开关 ， 其 工作 状 
态 设计 为 ， 内 层 为 明亮 色 、 外 层 为 暗色 时 ， 内 层 处 于 工作 
状态 ， 外 层 被 锁 死 ， 反之， 车 外 层 为 明亮 色 、 内 层 为 暗色 
时 ， 外 层 处 于 工作 状态 ， 而 内 层 被 锁 死 。 


6. 2. 2 功能 “赋予 ?” 与 “融合 ” 


测试 功能 对 虚拟 控件 的 “赋予 ”和 “融合 ”是 秦 氏 模 
型 的 核心 科学 内 涵 ， 是 形成 智能 虚拟 控件 的 主要 物理 过 程 。 图 6-2 双 层 非 智 能 虚拟 选择 开关 
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非 智能 虚拟 控件 是 仅 有 “ 连 线 ”用 以 实现 “线路 通 断 ”功能 而 无 测试 功能 的 控件 。 被 
模块 化 和 软件 化 的 测试 功能 ， 对 非 智 能 虚拟 控件 的 各 “ 连 线 ”部 位 集 ( 即 开关 的 档 位 、 触 
点 和 状态 的 全 体 ) 进行 “赋予 ”和 “融合 ” ， 从 而 使 非 智能 虚拟 控件 被 “激活 ”为 一 类 含 
有 测试 功能 的 虚拟 控件 ， 即 智能 虚拟 控件 。“ 赋 予 ” 和 “融合 ”包括 两 大 要 素 一 一 非 智能 虚 
拟 控件 和 测试 功能 ， 非 智能 虚拟 控件 是 测试 功能 的 载体 ， 测 试 功能 是 控件 的 内 容 ， 只 有 这 两 
个 要 素 都 具备 的 情况 下 ,“ 赋 了 予 ” 和 “融合 ”才能 进行 。 

对 非 智能 虚拟 控件 的 各 个 档 位 、 触 点 或 i 
状态 赋予 已 被 模块 化 和 软件 化 的 测试 功能 ， my 0 ow] 
使 非 智能 虚拟 控件 被 “激活 ”的 过 程 称 为 功 人 0) 

能 “赋予 ”， 功 能 “赋予 ”示意 图 如 图 6-3 
请 二 功能 n-1 | 上 FO 人 el | 功能 2 

由 图 6-3 可 明显 看 出 ， 功 能 “赋予 ” 包 
含 的 两 大 要 素 一 一 非 智 能 虚拟 控件 和 测试 功 
能 。 在 已 经 具备 非 智能 虚拟 控件 的 “ 连 线 ” 
部 位 集 和 测试 功能 集 后 ， 功 能 “赋予 ”的 含 功能 4 
义 就 是 这 两 者 的 有 机 结合 ， 具 有 如 下 的 表 
达 式 
























































功能 5 功能 3 





























图 6-3 ”功能 “赋予 ”示意 图 


s ~/=p 
式 中 ，s 表示 功能 “赋予 "; /表示 测试 功能 集 ; p 表示 非 智 能 虚拟 控件 “ 连 线 ”部 位 集 ;，~ 
表示 “等 价 ” 或 “ 即 是 ”; = 表示 “赋予 ” 算 子 ， 即 “赋予 ”和 “赋予 ”的 方向 。 
以 多 层 虚 拟 选 择 开 关 为 例 ， 上 式 可 改写 为 


N MM 
ee~> >》 (fp,n) 


n=lm=1 
其 中 ,，N =1, 2, 3，…， 为 选择 开关 层 数 ，M =1, 2, 3，…， 为 相应 层 的 “ 连 线 ”部 位 数 ， 
2, 为 对 第 nn 层 的 功能 “赋予 ”"，/, ,为 赋予 第 n 层 第 m“ 连 线 ” 部 位 的 功能 ; p, ,为 第 n 层 第 
m“ 连 线 ” 部 位 。 
例如 ， 对 某 单 层 五 个 “ 连 线 ”部 位 的 虚拟 选择 开关 ， 其 功能 “赋予 ”可 表达 为 


N=1M=5 


se ~ 2 ,pn) 


melmmesd 


= (fi11p11) + (fi ,2p12) + (fi3p13) + 
(fi .4p1.4) + (fi ,sep1,5) 
功能 “赋予 ”是 使 非 智 能 虚拟 控件 演变 为 智能 虚拟 控件 的 最 重要 的 思想 和 方法 ， 是 使 
非 智能 虚拟 控件 发 展 为 智能 虚拟 控件 的 关键 ， 是 将 “测试 功能 ”赋予 虚拟 控件 “ 连 线 ”部 
位 集 的 信息 传递 的 矢量 过 程 。 功 能 “赋予 ”实现 原理 示意 图 如 图 6-4 所 示 。 
完成 了 功能 “赋予 ”的 虚拟 控件 还 不 能 说 就 是 智能 虚拟 控件 了 ， 因 为 在 功能 “赋予 ” 
过 程 中 还 可 能 存在 错误 、 遗 漏 、 宛 余 、 不 匹配 、 方 案 不 合理 、 误 操作 等 问题 ， 因 此 还 需要 对 
已 经 进行 过 功能 “赋予 ”的 控件 进行 检验 、 改 错 、 补 充 、 修 正 等 过 程 ， 直 到 满足 设计 的 要 
求 为 止 ， 这 一 过 程 称 为 “测试 融合 "” 。“ 测 斌 融合” 是 测试 控件 的 各 个 被 “赋予 ”的 部 位 、 
档 位 、 触 点 或 状态 ， 检 查 这 些 部 位 、 档 位 、 触 点 或 状态 是 否 具 有 有 序 的 、 正 确 的 测试 功能 ， 
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功能 数字 模型 非 智能 虚拟 控件 库 
XD = x(m)e -janN 
Xx(n) = Xf) @—j2nkna/N 


Nl ; 
STFTY (m= 已 Xx(n)r(n—m) e@—j2nkn/N 














M-IN-A ; 
1 XD) SF TY (mr(n-m) ej2rN 


(np) 


NN- 
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图 6-4 功能 “赋予 ”实现 原理 示意 图 


即 控件 的 各 个 部 位 、 档 位 、 触 点 或 状态 是 否 与 对 应 的 测试 功能 “融合 ”在 一 起 。 

从 “测试 融合 ”的 概念 可 知 ， 它 也 包括 两 大 要 素 一 一 经 功能 “赋予 ”后 的 非 智能 虚拟 
控件 的 “ 连 线 ” 部 位 集 和 模块 化 、 软 件 化 的 测试 功能 。 经 功能 “赋予 ”后 的 控件 “ 连 线 ” 
部 位 集 是 “测试 融合 ”的 基础 ， 与 各 部 位 对 应 的 测试 功能 是 “测试 融合 ”的 目标 ， 具 有 如 
下 的 关系 式 








F=fAp 
N N M 

或 Pe SE, = 2 2 Up 
n=1 t=1m=1 


式 中 , 为 融合 ; /为 测试 功能 ; p 为 “ 连 线 ” 部 位 集 ; n 为 控件 层 数 ，m 为 相应 层 的 “ 连 
线 ” 部 位 数 。 


6. 2.3 ”EE-F 函数 与 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 


前 面 论述 了 功能 “赋予 ”和 “融合 ”的 物理 过 程 及 科学 内 涵 ， 然 而 为 了 从 真正 意义 上 
实现 这 两 个 过 程 ， 秦 氏 模 型 智能 虚拟 控件 在 “结构 ”上 使 “ 连 线 ” 部 位 提供 了 一 组 接口 函 
数 一 一 赋予 融合 函数 (Endue-Fusion Function ，E-F 函数 ) 。 这 点 与 普通 虚拟 控件 不 同 。 当 虚 
拟 控 件 同 时 具有 “ 连 线 ”部 位 和 E-F 接口 函数 时 ,功能 “赋予 ”和 “融合 ” 即 能 进行 和 实 
现 。E-F 函数 为 





全 














N N 
[EF} = > EF, ~ f(ITouch,,OTask,) (6-1) 


n=1 


1=1 
式 中 ，~ 表 示 “ 等 价 ”或 “ 即 是 ”; ITouch 为 输入 触发 事件 ，OTask 为 输出 执行 任务 ; N 为 
最 多 可 以 接受 的 输入 触发 事件 的 数量 。 

式 (6-1) 中 接口 由 入 个 输入 触发 事件 和 输出 执行 任务 逻辑 组 合 而 成 。 操 作者 操作 该 虚 
拟 控件 并 满足 某 种 触发 条 件 时 ， 这 些 接口 的 相应 节点 被 触发 ， 并 碰撞 响应 事件 一 一 测试 、 判 
断 和 执行 “输出 执行 任务 ”。 输 入 触发 事件 一 般 在 控件 的 编程 过 程 中 实现 ， 比 如 按钮 有 按 下 
和 弹 起 两 种 触发 事件 ， 也 可 以 通过 集成 环境 来 增加 和 删除 触发 事件 ， 如 选择 开关 ， 可 以 任意 
增加 或 减少 触发 事件 。 输 出 执行 任务 在 用 户 通 过 集成 环境 指定 之 前 为 空 操 作 ， 这 一 指定 过 程 
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如 图 6-5 所 示 ， 它 就 是 功能 “赋予 ”与 “融合 ”的 实现 。 图 6-5 中 显示 的 功能 列表 和 档 位 
列表 文字 为 后 面 记 录 中 的 Despr 描述 字段 。 








图 6-5 功能 “赋予 ”与 “融合 ”的 实现 
下 面 是 一 些 相 应 的 数据 结构 。 
功能 结构 : 
FuncStruct, = | 
Descpr; 


Interface <param > ; 


| 
其 中 Descpr 表示 功能 描述 ; Interface < param > 表示 带 参 数 的 功能 接口 。 
由 功能 结构 得 到 “功能 集 ” 结 构 : 
FuncList = | 
ListLength ; 
| FuncStruct;,| ; 


ListLength; 


M 
> FuncStruct,; 
i=1 


| 
其 中 ListLength 表示 功能 的 数目 ，M = ListLength 。 
“ 连 线 ” 部 位 结构 : 
SwitchStruct = | 
Descpr; 
nMSG_ID; 
| 
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其 中 Descpr 表示 “ 连 线 ”部 位 描述 ; nMSG_ID 表示 “ 连 线 ”部 位 号 一 一 事件 号 。 
由 “ 连 线 ”部 位 结构 得 到 “ 连 线 ”部 位 集结 构 : 
SwitchList = | 
ListLength ; 
FuncCheck <param > ; 
| SwitchStruct, 上 ; 


ListLength ; 
FuncCheck <param > ; 
N 


>» SwitchStruct; ; 


i=1 
| 
其 中 ListLength 表示 “ 连 线 ”部 位 数目 ; FuncCheck < param > 表示 控件 对 功能 的 检测 ,其 参 
数 为 功能 结构 记录 ; N = ListLength。 
功能 “赋予 ”和 “融合 ”的 过 程 就 是 将 SwitchList 和 FuncList 结合 的 过 程 ， 为 此 ， 有 如 
下 的 连 线 部 位 一 一 功能 结构 : 





SwitchFuncStruct = | 
nMSG_ID; 


Interface < param > ; 


| 
其 中 SwitchFuncStruct. nMSG _ID 与 SwitchStruct. nMSG _ID 对 应 ; SwitchFuncStruct Interface 
< param > 与 FuncStruct. Interface < param > 对 应 。 


于 是 ， 通 过 功能 “赋予 ”和 “融合 ” 即 得 到 如 下 形式 的 结构 : 
SwitchFuncList = | 
ListLength; 
| SwitchFuncStruct, | 


ListLength; 
sel 


>» SwitchFuncStruct, ; 
i=1 


| 
其 中 ListLength 表示 “赋予 ” “融合 ”部 位 的 数目 ; sel = ListLength。 
由 上 面 的 结构 ， 式 (6-1) 中 的 ITouch 实际 上 就 是 “ 连 线 ”部 位 集 SwitchList; OTask 实 
际 上 就 是 功能 集 FuncList，E-F 函数 实际 上 就 是 完成 对 SwitchFuncList 的 填充 。 下 面 以 SL 表 
示 SwitchList; SFL 表示 SwitchFuncList; FL 表示 FuncList; S 表示 SwitchStruct; SF 表示 
SwitchFuncStruct;; 下 表示 FuncStruch; 于 是 式 (6-5) 变 为 : 
[EF} = > EF, ~/(SwitchList, FuncList) 


多 如 并 
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N M 
=/ ( >» SwitchStruct, , >» F uncStruct, ) 


让 m=1 
=SLASFLAFL 


sel 


> S, A >》 SF,ASL FuncCheck < > F,, > 


基 关 1 RS m=1 


sel 


Dy SA > SF,A 于 SL. FuncCheck <F,, > (6-2) 


n=1 和 
式 中 ,，“ 信 ” 表示 一 种 结合 运算 ; ee SFL、FL 3 变换 到 S、 SF、F 的 过 程 中 ， 需 要 利用 
SL. FuncCheck < param > 对 下 进行 类 型 检查 , 滤 除 不 适合 的 功能 。 对 “入 ” 作 进 一 步 描 述 
则 式 (6-2) 变 为 式 (6-3)。 
N 


[EF} = > EF, ~/(SwitchList,FuncList) 


n=1 


sel 


= > SA > SF;A > SL FuncCheck <F,, > 


n=1 六 m=1 


sel 


> SF,. nMSG_ ID < nMSG_ ID 


i=1 


sel 


sel [a Interface < param > oF | 
SL. FuncCheck <F,. Interface <param > > 
sel Sy nMSG_ ID ， 
.< 


(6-3) 
SL. FuncCheck < 下. Interface <param > > 


式 中 ， 守 表示 以 sel 条 件 进行 赋值 箭头 为 赋值 操作 的 方向 ， 如 SF;. nMSC_ID 一 SnMSG-_ 
ID， 表 示 以 选择 的 先后 顺序 将 S. nMSG_ID 赋 给 SF,. nMSG_ID， 最 终 有 SF. nMSG_ID =S;. nMSG_ 
ID。 式 (6-3) 表明 ，E-F 接 口 函 数 即 等 价 于 一 组 SF 记录 ， 或 者 说 ，E- 接口 函数 完成 了 一 组 SF 
记录 。 

功能 “赋予 ”与 “融合 ”的 软件 流程 如 图 6-6 所 示 。 操 作者 选中 “ 连 线 ” 部 位 的 描述 
Descpr 与 功能 的 描述 Descpr ， 功 能 “赋予 ” 本 分 庆生 “ 连 线 ” 部 位 集 Salen Bs 
FuncList 中 搜索 相应 SwitchStruch, 与 FuncStruch ， 
SwitchFuncList， 用 于 保存 和 重新 调用 ， 并 将 相应 的 字 眉 写 人 ， 0 功能 
“赋予 ”结束 即 完 成 融合 后 ， 操 作者 操作 该 虚拟 控件 并 满足 某 种 触发 条 件 时 ， 便 自动 碰撞 响 
en 试 、 判 晰 和 执行 “输出 执行 任务 ”。 

过 以 上 分 析 ， 智 能 虚拟 控件 具有 如 表 6-2 所 示 的 模型 要 素 。 


表 6-2 智能 虚拟 控件 模型 要 素 





6 77 
























































几何 尺寸 输入 变量 关 网 络 输入 组 合 变 量 
几何 形式 输入 变量 测试 功能 “赋予 ” 输入 组 合 变 量 
颜色 参数 输入 变量 随机 置 位 “赋予 ” 输入 随机 变量 
运动 参数 输入 多 参 变量 制约 联系 “赋予 ” 输入 组 合 变 量 
结构 参数 输入 多 参 变量 
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(特定 ) 控件 


装载 满足 使 用 条 件 的 所 | | 装载 所 有 连 线 部 位 ， 
有 功能 ,形成 功能 集 FL | | 形成 < 连 线 "部 位 集 SL 








查找 成 功 


得 到 “ 连 线 部 位 ”S,; 


选取 功能 / 选择 部 位 ; 得 到 功能 了 











创建 < 连 线 "部 位 一 
功能 映射 记录 SFso 


SF,.nMSG_ID=S;.nMSG_ID; 
SFsel.Inferface< param>= 








在 SL 中 搜索 部 位 i; 
在 FL 中 搜索 功能 7 





FInterface< param>; 
将 SFs 插入 到 映射 记录 集 SFL 





图 6-6 功能 “赋予 ”与 “融合 ”的 软件 流程 


非 智 能 虚拟 控件 经 功能 “赋予 ”和 “测试 融合 ”之 后 ， 把 测试 仪器 的 功能 、 性 能 、 控 
制 关系 有 机 地 融合 于 一 个 控件 之 中 ， 从 而 使 虚拟 测试 仪 咒 从 整 机 演化 为 部 件 。 图 6-7 所 示 为 
一 个 具有 测试 仪器 属性 的 智能 虚拟 控件 的 形成 。 


测量 自 检 

值 输 一 通道 [在 春 
昧 准 角 出 打开 信号 | | 通道 
定 标 2 信号 























ES VY sh A 测量 信和 输出 打 表 。 笃 位 信号 1 自 检 
差 频谱 QAD ,| 标准 角 定 标 0 外 全、 [信号 2 自 检 
a “~ 0 ga ee 三 种 误差 频谱 并 列 比较 人 加 信号 1 整形 
三 类 计 了 三 类 误差 曲线 
| 差 曲线 | IE 中 OD 由 于 | | 列 比较 人 @ @ 信 号 2 整形 
> 整形 = 和 0 合同 相位 比较 
二 司 大 襄 通 频 j (误差 测量 ) 
训 通 | 位 |。 RS 高 通 滤波 (0 全 通 滤波 
其 四 比较 (周期 误差 4” ( 渗 动 误 六 A7) 
NS 2 全 > 
| Ff 和 [a 低 通 频谱 侍 通 洪波 全 二 虎 谱 
滤波 三 滤波 (累积 误差 Atanz) 
低 通 | | 全 通 
频谱 滤波 频谱 
a) b) 





图 6-7 一 个 具有 测试 仪器 属性 的 智能 虚拟 控件 的 形成 
注 : 图 中 外 圈 方 块 是 仪器 功能 模块 的 程序 ， 内 圈 是 一 个 单 层 15 个 档 位 的 非 智能 虚拟 选择 开关 ,“ 一 ”表示 功能 “赋予 "。 




















6.3 ”仪器 拼 搭 与 拼 搭 场 


智能 虚拟 控件 将 测试 仪器 的 部 分 或 全 部 功能 集成 于 其 中 ， 使 测试 仪器 出 现 了 一 种 畦 新 的 
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模式 。 它 标志 着 虚拟 测试 仪器 的 生产 模式 进入 了 一 个 全 新 的 阶段 。 但 大 多 数 单个 智能 虚拟 控 
件 仅 包含 部 分 测试 功能 ， 一 般 并 不 能 构成 一 台 完 整 的 虚拟 仪器 ， 为 了 “制造 ”一 台 完 整 的 
虚拟 测试 仪器 ， 需 要 将 一 些 有 内 在 联系 的 智能 虚拟 控件 有 机 地 组 合 起 来 才能 完成 这 一 任务 。 


6.3.1 仪器 拼 搭 


将 一 些 智 能 虚拟 控件 像 搭 积木 一 样 地 组 闭 成 具有 菏 一 完整 测试 功能 的 虚拟 仪器 的 过 程 称 
为 仪器 拼 搭 ， 所 组 装 成 的 虚拟 仪器 称 为 智能 控件 化 虚拟 仪器 ， 组 装 智能 控件 化 虚拟 仪器 所 依 
托 的 平台 称 为 仪器 拼 搭 场 。“ 仪 器 拼 搭 ” 是 由 智能 虚拟 控件 引申 出 的 又 一 重要 概念 ， 它 是 虚 
拟 仪器 形成 形式 的 新 思想 。 


6. 3. 2 拼 搭 场 


为 了 实现 仪器 拼 搭 ， 需 要 有 一 定 的 具 物 理性 质 的 场所 ， 这 一 场所 称 为 “仪器 拼 拱 场 ”， 
简称 “ 拼 措 场 ” ， 显 然 “ 仪 器 拼 措 场 ”是 “仪器 拼 搭 ”的 物理 实现 平台 。 但 仅仅 是 “仪器 
拼 搭 场 ” 还 不 能 完成 虚拟 仪器 的 拼 搭 组 装 ， 为 了 实现 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 组 装 还 需要 进 
行 智能 虚拟 控件 库 (或 简称 智能 控件 库 ) 、 系 统 控制 工具 箱 等 的 设计 。 含 有 仪器 拼 搭 场 、 智 
能 控件 库 、 系 统 控制 工具 箱 等 拼 搭 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 系统 称 为 智能 控件 化 虚拟 仪器 拼 措 
系统 ， 如 图 6-8 所 示 。 

由 图 6-8 可 见 ， 仪 器 拼 搭 场 相当 于 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 柔性 装配 工厂 ， 用 户 通 过 选用 
智能 控件 库 中 的 一 些 智能 虚拟 控件 ， 或 在 开发 系统 中 开发 出 一 些 相应 的 智能 虚拟 控件 ， 然 后 
在 仪器 拼 搭 场 中 按 要 求 进行 随机 置 位 ， 就 能 组 装 、 拼 搭 出 所 需要 的 测试 仪器 。 整 个 拼 搭 过 程 
既 不 需要 编程 ， 也 不 需要 在 控件 间 进 行 连 线 ， 只 需 对 控件 进行 一 些 简 单 的 属性 设置 即 可 。 


系统 控制 工具 箱 (文件 编辑 视图 执行 帮助 ) 


智能 控件 库 在 拼 搭 场 内 拼 搭 成 控件 化 虚拟 仪器 


仪器 拼 拱 场 























图 6-8 智能 控件 化 虚拟 仪器 拼 拱 系统 


“仪器 拼 搭 场 ” 包 含 着 丰富 的 内 容 ， 要 实现 拼 搭 场 的 上 述 功 能 需要 解决 智能 虚拟 控件 的 
随机 置 位 和 动态 演化 、 系 统 控制 工具 箱 的 设计 、 智 能 控件 间 的 功能 匹配 、 智 能 控件 库 和 软 功 
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能 库 的 建立 、 仪 絮 拼 搭 场 快速 运行 的 结构 设计 、 御 能 虚拟 控件 的 拼 搭 与 虚拟 仪器 运行 状态 之 
间 的 转换 、 智 能 虚拟 控件 和 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 保存 等 问题 。 在 上 述 若 干 需要 解决 的 问题 
中 ， 最 关键 的 是 仪器 拼 搭 场 中 的 随机 置 位 问题 和 功能 匹配 问题 ， 以 下 将 着 重 说 明 这 两 个 


问题 。 
6.3.3 随机 置 位 


仪器 拼 搭 场 中 ， 智 能 虚拟 控件 的 随机 置 位 需要 满足 仪器 拼 搭 场 本 身 能 够 任意 移动 或 智能 
虚拟 控件 在 拼 搭 场 中 任意 移动 ， 而 控件 的 形状 、 大 小 、 颜 色 、 纹 理 、 结 构 、 功 能 、 性 能 ， 特 
别 是 与 其 他 智能 控件 的 接口 关系 等 均 不 受 影响 ， 即 仪器 拼 搭 场 的 任意 移动 或 智能 控件 在 仪器 
拼 搭 场 中 的 任何 移动 ， 只 是 改变 控件 的 平面 位 置 ， 而 控件 后 台 背 负 的 内 容 不 发 生 任何 改变 。 

为 解决 以 上 问题 ， 采 用 如 图 6-9 所 示 的 随机 置 位 系统 。 首 先 在 计算 机 内 建立 屏幕 坐标 系 
Oxy 作为 世界 坐标 系 或 绝对 坐标 系 ， 并 确定 
仪器 拼 搭 场 在 屏幕 坐标 系 中 的 位 置 ， 即 屏幕 
坐标 或 绝对 坐标 为 (xo，yo); 然后 以 (wo， 
y0) 为 坐标 原点 ， 在 屏幕 上 建立 仪器 (局 
部 ) 坐标 系 O'x'y”′( 相 对 坐标 系 ) ， 并 确定 智 
能 虚拟 控件 在 仪器 坐标 系 上 的 位 置 ， 即 仪器 
坐标 为 (x6，%); 再 以 (x6，Y6) 为 坐标 原 
点 ,在 屏幕 上 建立 控件 (局 部 ) 坐标 系 
“or (相对 坐标 系 )， 以 控件 坐标 (x”，y”) 
生成 智能 虚拟 控件 的 形状 、 大 小 、 颜 色 、 纹 
理 、 过 渡 、 真 实感 等 ， 设 计 控 件 的 结构 、 功 
能 、 性 能 及 与 其 他 智能 控件 的 接口 等 。 这 样 ， 当 仪器 拼 拱 场 在 屏幕 上 任意 移动 或 智能 虚拟 控 
件 在 仪器 拼 搭 场 中 任意 移动 时 ， 虽然 智能 虚拟 控件 上 各 点 的 屏幕 坐标 或 绝对 坐标 (x，y) 
发 生 改 变 , 但 其 上 各 点 的 控件 坐标 (x”，y”) 一 一 相对 坐标 不 发 生 改变 ,使 得 智能 虚拟 控件 
的 形状 、 大 小 、 颜 色 、 纹 理 、 过 渡 、 真 实感 、 结 构 、 功 能 、 性 能 、 与 其 他 智能 虚拟 控件 的 接 
口 等 也 均 不 受 影响 ， 从 而 实现 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 的 随机 置 位 目的 。 

随机 置 位 系统 的 原理 如 下 : 假设 智能 虚拟 控件 在 仪器 拼 搭 场 中 移动 ， 移 动 前 控件 上 的 任 
意 一 点 4 的 控件 坐标 为 (x%hh ，y%h) ， 控 件 坐标 系 的 原点 0 的 仪 絮 坐标 为 (xbor，ybor)， 则 
移动 前 点 4 的 仪器 坐标 为 

(Xp4 5764) = (Kha + YA) + (Xhor + yoo") 
= (Xp4 十 Xi0" yb4 + Yb0") 
知 控件 在 仪器 拼 搭 场 中 随意 移动 (x; ，y/) ， 则 移动 后 点 4 的 仪器 坐标 为 
(xy ) = (x864,764) + (xp yp ) 
= (Koa + Xho YA 十 yo) + (Xs, ) 


二 1 / 1 / / 
(wpa t+ Xo" 十 Xp ,YbA + Yb0" + yp ) 









































图 6-9 智能 虚拟 控件 的 随机 置 位 原理 














点 0 的 仪 品 坐标 为 
(xuor;yuor) = (xior ybor) 二 (2 ) 


es F / / / 
一 (xbov 下 Xp ?507 十 yp ) 
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因此 ， 移 动 后 点 4 的 控件 坐标 为 
(X04 844) = (Kaa ya4) — (Kao ,Ya0") 

= (Xa t+ Xo + Eo YA +t Ybor + yy) — (Khor + ,Ybo" +y,) 

=((xpa txpor +Xs) — Khor th), (Yea t ybor +Y,) — (Ybor + )) 

= (X04 ,Yb4 ) (6-4) 
式 (6-4) 表明 : 智能 虚拟 控件 在 仪器 拼 搭 场 中 随意 移动 不 影响 控件 上 任意 一 点 在 控件 中 的 
位 置 。 

又 假设 仪器 拼 搭 场 在 屏幕 中 移动 ， 移 动 前 控件 上 的 任意 一 点 4 的 控件 坐标 为 (x%， 


为 〈xpo，yso) ， 则 移动 前 点 0" 的 绝对 坐标 为 
(xp0r yb0") = (Xho, yb0") + (Xo0' ,Ys0') 
= (Xp0r + Xo0' Ybor + Ys0') 
4 的 绝对 坐标 为 
(xi ya) = (X04 ,Yb4) + (X060) 
= (X04)64) + (Xoor 十 %b0' ,Yb0" + ys0') 
= (xb4 十 Xi0 + Xs0' YA + Yb0" + Yo0') 
若 仪 右 拼 搭 场 在 屏幕 中 随意 移动 (x,，y,) ， 则 移动 后 点 4 的 绝对 坐标 
(Kas7a4) = (Xoasyoa) 十 (xp ,yp ) 
= (Koa + Xho + EO YA + Ybo0r 十 yb0) 二 (2 yp ) 
= (Koa + Xho 十 %b0 +H, ybA + Ybor + yo0 十》 ) 
点 0" 的 绝对 坐标 为 
《xuaor ,yao") = (Xoo0rsY60") 十 (Xp yyp ) 
= (Xhor 十 Xp0' 十 Xp ,yb0v + Yo0r 十 yp ) 
因此 移动 后 点 4 的 控件 坐标 
(xd ya) =(xadyya) — (XaorsYa0r) 
= (2Xb4 十 Xpo + Xo0 十 Xp YbA 十 yb0v 十 50 +y,) 一 
《xbovr + Xo0r +X,» Ybo" 十 750 +Y,) 
= (x txpor t+ Koo 十 Xp ) — (Khor 十 %50 十 Xp ) ， 
(yoa + Ybor +y5o +y,) 一 (yior 二 yoo +y,)) 
= (64 ,Yb4) (6-5) 
式 (6-5) 表明 : 仪器 拼 搭 场 在 屏幕 中 随意 移动 也 不 影响 智能 虚拟 控件 上 任意 一 点 在 控 
件 中 的 位 置 。 因 此 ,采用 以 上 的 随机 置 位 系统 能 完全 实现 智能 虚拟 控件 的 随机 置 位 。 


6. 3.4 拼 搭 方法 


仪器 拼 搭 场 中 ， 智 能 控件 间 的 功能 匹配 问题 是 面向 用 户 的 ， 即 用 户 可 在 仪器 拼 搭 场 中 按 
自己 的 要 求 ， 将 智能 虚拟 控件 进行 随机 置 位 式 的 拼 搭 ， 便 可 获得 自己 所 需 的 虚拟 测试 仪器 。 
其 可 采用 如 下 方法 : 

1. 测试 功能 分 类 法 

先 将 测试 功能 进行 分 类 ， 如 分 成 数据 记录 、 频 谱 分 析 、 小 波 分 析 、 机 械 振动 测试 、 机 械 
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噪声 测试 、 捏 矩 测 试 、 传 动 精度 测量 等 类 别 ， 然 后 在 形成 软 功能 库 时 ， 着 重 设计 同 一 类 功能 
中 各 子 功能 间 的 匹配 问题 。 这 样 既 可 以 降低 仪器 拼 措 场 的 开发 难度 ， 又 可 以 提高 仪器 拼 措 时 
智能 虚拟 控件 间 的 匹配 程度 。 

这 一 方法 所 依据 的 原理 是 : 在 拼 搭 仪器 时 ， 常 常 是 组 装 一 种 用 于 某 种 特殊 目的 虚拟 仪 
咒 ， 因 此 ， 在 仪器 拼 措 过 程 中 主要 是 选择 同属 某 一 类 型 的 智能 虚拟 控件 进行 随机 拼 搭 、 组 
装 。 如 果 一 开始 就 根据 这 一 使 用 规律 ， 解 决 功能 间 的 匹配 问题 ， 就 会 在 许多 情况 下 实现 智能 
虚拟 控件 接口 间 的 信息 传递 。 

例如 ， 当 拼 搭 一 台 小 波 分 析 仪 时 ， 通 常会 选择 “打开 文件 、“ 人 小波 基 ”、“ 人 小波 分 解 ”、 
“连续 小 波 变 换 ”“ 小 波 包 变换 ”等 与 小 波 分 析 相 关 的 智能 虚拟 控件 ， 而 不 会 选择 “FFT”、 
“Wigner_Ville 分 布 ”"、 “扭矩 "、“ 短 时 傅 里 叶 变 换 ” 等 其 他 与 小 波 分 析 无 关 或 关系 不 大 的 智 
能 虚拟 控件 。 因 此 ， 在 形成 智能 虚拟 控件 拼 搭 系统 的 软 功能 库 时 可 以 把 “打开 文件 "、“ 小 
波 分 解 " “连续 小 波 变 换 ”、“ 小 波 包 变换 ”等 与 小 波 分 析 相 关 的 功能 组 成 一 组 ， 设 计 它 们 
的 接口 时 可 以 这 样 来 设 定 : 无 论 是 “小 波 分 解 "、“ 连 续 小 波 变 换 ” 还 是 “小 波 包 变 换 ”， 
它们 被 分 解 或 变换 的 信号 都 是 “打开 文件 ”这 一 功能 所 输出 的 信和 号， 而 不 能 是 其 他 信号 。 
这 样 在 仪器 拼 搭 场 中 拼 搭 仪器 时 ， 只 要 用 户 选 择 了 智能 虚拟 控件 “打开 文件 ”"， 无 论 其 再 选 
择 “ 小 波 分 解 "、“ 连 续 小 波 变换 ”、“ 小 波 包 变 换 "， 还 是 其 中 两 种 或 三 种 智能 虚拟 控件 ， 
控件 的 接口 都 是 自动 匹配 的 。 

2. 模板 法 

在 了 解 了 智能 虚拟 控件 的 一 般 原 理 之 后 ， 若 进一步 通过 了 解 若 干 仪器 拼 搭 的 实例 ， 便 能 
熟练 使 用 “ 仪 絮 拼 搭 ”技术 。 仪 絮 拼 搭 模 板 是 向 使 用 者 提供 一 些 仪 器 拼 搭 的 例子 。 

拼 搭 模板 包括 基本 拼 拱 模板、 高 级 拼 搭 模板 、 完 全 拼 搭 模板 等 三 种 类 型 。 基 本 拼 搭 模板 
是 能 完成 一 台 虚 拟 仪 絮 的 基本 功能 的 仪器 拼 搭 例子 ;高 级 拼 搭 模板 除 能 完成 一 台 虚 拟 仪器 的 
基本 功能 外 ， 还 能 完成 更 多 功能 的 仪器 拼 搭 例子 ， 完 全 拼 搭 模板 能 完成 一 人 台 虚 拟 仪器 所 有 功 
能 (包括 基本 、 高 级 和 辅助 等 全 部 功能 ) 的 仪器 拼 拱 例子。 

例如 ， 拼 搭 小 波 分 析 仪 时 ， 可 先 拼 搭 功 能 简单 的 小 波 分 析 仪 ,这 时 只 需要 在 仪器 拼 搭 场 
中 置信 “显示 噩 ”"“ 打 开 文 件 、“ 小 波 基 ”、 “小波 分 解 ”四 个 智能 虚拟 控件 ， 图 6-10 所 
示 为 简单 小 波 分 析 仪 的 基本 拼 搭 模板 ， 在 这 一 模板 中 ,将 “显示 器 ”控件 置信 拼 搭 场 是 为 
了 直观 显示 分 析 信 号 或 分 析 结 果 ， 置 人 “打开 文件 ”控件 则 是 为 了 调 出 存储 的 离线 信号 。 

图 6-10 所 示 的 简单 小 波 分 析 仪 虽然 只 能 对 离线 信号 进行 “小 波 分 解 ”这 一 基本 功能 ， 
但 它 已 具有 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 所 有 特征 和 离散 小 波 分 析 仪 的 性 能 。 在 拼 搭 简单 小 波 分 析 
仪 过 程 中 ， 可 以 修改 控件 的 颜色 、 大 小 、 形 状 、 真 实感 等 物理 属性 ， 还 可 将 控件 进行 随机 置 
位 ， 验 证 智能 虚拟 控件 间 的 接口 是 否 匹 配 等 。 

在 拼 搭 简单 小 波 分 析 仪 时 ， 奉 将 “小 波 分 解 ” 控 件 模 块 改 为 “连续 小 波 变换 ”或 “小 
波 包 变换 ”控件 ， 则 可 以 拼 拱 出 仅 能 进行 “连续 小 波 变 换 分 析 ” 或 “小 波 包 分 析 ” 功 能 的 
简单 小 波 分 析 仪 。 

在 分 别 拼 搭 了 “离散 ” “连续 ”和 “小 波 包 ”分 析 仪 等 简单 小 波 分 析 仪 后 ， 即 可 拼 拱 
包括 “小 波 分 解 "”、“ 连 续 小 波 变 换 ”、“ 小 波 包 变换 ”等 功能 众多 的 高 级 小 波 分 析 仪 ， 这 时 
只 需要 在 仪器 拼 搭 场 中 置信 “显示 带 ”、“ 打 开 文件 ”、“ 小 波 分 解 " 、“ 连 续 小 波 变 换 ”、“ 小 
波 包 变换 ”等 智能 虚拟 控件 即 可 ， 复 杂 小 波 分 析 仪 的 拼 搭 示意 图 如 图 6-11 所 示 。 从 拼 搭 方 
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图 6-10 ”简单 小 波 分 析 仪 的 基本 拼 搭 模板 
案 来 看 ， 复 杂 小 波 分 析 仪 的 三 种 小 波 变换 控件 的 拼 措 方法 是 完全 一 样 的 。 
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图 6-11 复杂 小 波 分 析 仪 的 拼 搭 示意 图 


在 仪器 拼 拱 场 中 ， 除 置信 “显示 器 ”"“ 打 开 文 件 “小 波 基 ” “小 波 分 解 “、“ 连 续 小 
波 变换 ”、“ 小 波 包 变换 ”等 智能 虚拟 控件 外 ， 再 置 人 “小波 分 析 仪 ” (标签 )、“ 采 样 ”、 
“ 翻 页 ”、“ 二 维 缩放 ”、“ 三 维 缩放 ”、“ 三 维 旋转 *"、“ 打 印 ”、“ 退 出 ”等 智能 虚拟 控件 ， 便 
得 到 小 波 分 析 仪 的 完全 模板 ， 如 图 6-12 所 示 。 在 完全 模板 中 ， 置 人 这 些 辅助 智能 虚拟 控件 
可 对 测试 信号 或 分 析 结 果 进 行 缩放 、 翻 页 ， 达 到 既 可 以 观察 信号 的 整体 ， 又 可 以 了 解 信号 的 
局 部 细节 的 目的 ; 置信 “三 维 旋 转 ” 控 件 是 为 了 从 不 同 的 角度 观察 三 维 分 析 信 号 或 三 维 输 
出 信号 ; 置信 “打印 ”控件 是 为 了 能 将 小 波 分 析 仪 的 分 析 信 号 或 分 析 结 果 打 印 出 来 ， 以 便 
更 好 地 观察 或 保存 ; 置信 “退出 ”控件 则 是 为 了 在 使 用 完毕 后 更 方便 地 退出 小 波 分 析 仪 。 
这 样 便 构成 一 台 功 能 完备 的 拼 搭 式 小 波 分 析 仪 。 
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图 6-12 ”小波 分 析 仪 的 完全 模板 


3. 仪器 拼 搭 中 的 导航 系统 

“导航 系统 ”是 一 种 高 级 的 帮助 系统 。 在 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 场 中 开发 导航 系 
统 ， 可 以 在 拼 搭 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 过 程 中 ， 随 时 清楚 下 一 步 可 选择 的 智能 虚拟 控件 ， 从 
而 可 以 大 大 提高 智能 虚拟 控件 间 的 功能 匹配 程度 。 这 一 策略 所 依据 的 原理 是 : 在 拼 搭 一 台 具 
有 某 一 特定 测试 分 析 功能 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 时 ， 所 选择 的 若干 相关 智能 虚拟 控件 之 间 应 
是 具有 相互 联系 的 ， 因 而 利用 这 种 联系 ， 就 可 以 设计 出 向 拼 搭 者 提供 有 效 帮 助 的 仪器 拼 搭 导 
航 系统 。 

图 6-13 是 智能 控件 化 小 波 分 析 仪 拼 措 导 航 系统 。 利 用 这 一 导航 系统 ， 用 户 可 移 在 仪器 
拼 搭 场 中 加 入 一 个 文本 框 类 的 智能 虚拟 控件 “小 波 分 析 仪 ”， 这 时 如 果 将 鼠标 移 到 控件 “小 
波 分 析 仪 ”上 ， 导 航 系 统 将 使 得 在 “小 波 分 析 仪 ”控件 附近 自动 弹出 一 个 导航 菜单 中， 指 
导 用 户 下 一 步 可 在 仪器 拼 搭 场 中 加 入 “打开 文件 ”、“ 采 样 ”或 “小 波 基 ”智能 虚拟 控件 。 
如 果 这 时 用 户 选 择 的 是 加 入 “小 波 基 ” 控 件 ， 则 导航 系统 将 弹出 导航 菜单 忆 ， 指 导 用 户 下 一 
步 可 在 仪 右 拼 搭 场 中 加 入 “打印 ”或 “退出 ”智能 虚拟 控件 ， 如 果 这 时 用 户 选 择 的 是 加 入 
“打开 文件 ”或 “采样 ”控件 ， 则 导航 系统 将 弹出 导航 菜单 @， 指 导 用 户 下 一 步 可 在 仪器 拼 
搭 场 中 加 入 “小 波 分 解 "、“ 连 续 小 波 变 换 ” 或 “小 波 包 分 解 ”智能 虚拟 控件 。 如 果 在 导航 
菜单 @ 中 用 户 选 择 的 是 加 入 “小 波 分 解 ”或 “小 波 包 变换 ”控件 ， 则 导航 系统 将 弹出 导航 菜 
单 引 ， 指 导 用 户 下 一 步 可 在 仪器 拼 搭 场 中 加 入 “二 维 缩放 ”、“ 翻 页 ”"、“ 打 印 ” 或 “退出 ” 
智能 虚拟 控件 ; 而 如 果 在 导航 菜单 @ 中 用 户 选 择 的 是 加 入 “连续 小 波 变 换 ” 控 件 ， 则 导航 系 
统 将 弹出 导航 菜单 GD， 指 导 用 户 下 一 步 可 在 仪器 拼 搭 场 中 加 入 “三 维 缩放 ”、“ 三 维 旋 转 ”、 
“ 翻 页 ”、“ 打 印 ” 或 “退出 ”智能 虚拟 控件 。 不 难看 出 ， 通 过 这 样 的 导航 系统 ， 用 户 可 以 非 
常 容易 地 拼 搭 出 一 人 台 功 能 匹配 的 智能 控件 化 小 波 分 析 仪 。 

除 以 上 三 种 方法 外 ， 拼 搭 系统 还 需要 独立 的 帮助 系统 ， 如 仪器 的 功能 简介 和 拼 搭 方 
法 等 。 

这 一 策略 所 依据 的 原理 是 : 仪器 拼 搭 中 所 遇 到 的 控件 种 类 多 种 多 样 ， 控 件 的 功能 干 差 万 
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小 波 分 析 仪 
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图 6-13 智能 控件 化 小 波 分 析 仪 拼 搭 导航 系统 


别 ， 对 不 同 的 种 类 、 不 同 的 功能 会 有 不 同 的 匹配 细节 ， 因 此 仪器 拼 搭 中 的 功能 匹配 是 一 个 非 
党 复杂 的 问题 ， 只 采用 以 上 几 种 方法 是 不 可 能 完全 解决 仪器 拼 搭 中 的 功能 匹配 问题 的 。 向 用 
户 提供 独立 的 帮助 系统 可 以 使 用 户 系统 地 学 习 某 一 完整 功能 的 拼 搭 目的 、 拼 搭 方案 、 拼 措 步 
又 、 拼 搭 完成 后 的 虚拟 仪器 的 操作 等 ， 从 而 使 用 户 最 终 完 全 掌握 秦 氏 模型 智能 虚拟 控件 的 原 
理 和 仪器 拼 拱 技术。 独立 帮助 系统 主要 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 拼 拱 系统 可 拼 搭 的 各 种 控件 
化 虚拟 仪 右 的 功能 简介 ， 以 便 让 用 户 了 解 这 些 将 拼 搭 的 虚拟 仪器 的 主要 功能 ， 二 是 各 种 控件 
化 虚拟 仪器 的 具体 拼 搭 方法 ， 以 帮助 用 户 顺 利 完 这 些 虚 拟 仪器 的 拼 拱 。 
图 6-14 所 示 为 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 系统 原理 。 



































智能 控件 化 虚拟 仪器 拼 措 系统 
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图 6-14 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 系统 原理 


第 7 章 智能 虚拟 控件 及 控件 化 虚拟 仪 硕 
的 建 模 原理 与 方法 


绍 ， 本 章 将 详细 介绍 智能 虚拟 控件 及 控件 化 虚拟 仪器 的 建 模 原理 与 方法 。 

为 实现 智能 虚拟 控件 建立 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 ， 首 先 要 为 其 建立 各 种 适当 的 模型 
系统 的 、 几 何 的 、 物 理 的、 功能 的 等 ， 研 究 这 些 模 型 的 算法 ， 然 后 编制 程序 加 以 实现 。 本 章 
侧重 介绍 智能 虚拟 控件 及 其 仪器 的 建 模 问题 。 


7.1 非 智 能 虚拟 控件 


7.1.1 虚拟 旋钮 的 建 模 

旋钮 如 图 7-1a 所 示 ， 在 一 个 由 圆 环 和 半球 体 所 组 成 的 立体 图 形 上 ， 绘 上 表示 指针 和 刻 
度 的 线段 ， 即 得 到 旋钮 。 如 图 7-1b 所 示 ， 将 控件 坐标 系 的 原点 建立 在 圆 环 的 中 心 ，y 轴 向 
右 ,，z 轴 向 上 ,x% 轴 垂 直 于 显示 器 向 外 ， 则 旋钮 中 半球 体 的 数学 模型 为 


下 +z (HR) (7-1) 
x 三 0 
圆 环 的 数学 模型 为 
(1R)* <y +z (RR)? 
| 1 ) 2 (7-2) 
x=0 


式 中 ,RR 为 旋钮 的 包括 刻度 在 内 的 半径 , 0 < 六 < 已 <1。 


指针 刻度 





a) 旋钮 b) 旋钮 建 模 
到 7-1 旋钮 及 其 建 模 

通过 投影 变换 得 到 虚拟 旋钮 的 如 下 二 维 几何 模型 . 

1) 圆 (半球 体 的 投影 ): 大 +z (4R)? 

2) 圆 环 : (11R)? <y +z <(bR)? 
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y=tRsin( mk0/180) 360 
刘 度 ,| itReos( mk0/180) ， 
其 中 ,表示 第 上 条 刻度 ，(k=0 对 应 垂直 向 上 的 刻度 ) ; 9 为 每 两 个 刻度 间 沿 顺 时 针 方 向 的 
夹 角 (单位 : (°))。 
EE y=tRsin( TKO/180) 
失 针 [7 p180) 《0 <t<)， 
其 中 ,表示 指针 指向 第 K 条 刻度 。 

为 了 使 虚拟 旋钮 看 起 来 具有 真实 感 ， 需 要 建立 其 物理 模型 ， 即 确定 虚拟 旋钮 上 每 一 点 的 
光 强 度 ， 尤 其 是 控件 的 二 维 几 何 模型 上 每 一 点 的 光 强 度 Color(y，z) 。 物 体 上 任意 一 点 的 光 
强度 与 光源 的 单位 方向 向 量 工 、 单 位 视 向 向 量 V、 单 位 法 向 向 量 和 NN、 环境 光 强 1 、 环 境 光 的 
反射 系数 KK,、 光 源 强度 [,、 漫 反射 系数 KK,、 锐 面 反 射 系数 KK 、 反 射 指数 nn 有关， 从 而 控件 
的 二 维 几 何 模型 上 每 一 点 的 光 强 度 也 与 LL、V、N、L、K,、Jj、Ky、K, 和 nn 有关 。 如 果 记 控 
件 的 二 维 几 何 模型 上 每 一 点 所 对 应 的 三 维 几何 模型 的 单位 法 向 量 为 WOy，z) ， 记 


(2<1<1, 0<h< 














RGB(L,V,N,/ 


EL K,, 


Km = +K (TE VN) | 


则 可 建立 与 虚拟 旋钮 的 二 维 几 何 模 型 对 应 的 光 强 度 (或 物理 ) 模型 如 下 
基本 图 形 :; Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),l Li,KY,K, = 有 Km) 
其 中 ， 


本 K,, 








i 
N(y,z) -| (HR) -人 -2 yy Zz | 
tiR RLR 


Color(y,z) = KY x255。 


刻度 : Color(y,z) =K3 x255 

指针 : Color(y,z) =K3 x255 

在 以 上 物理 模型 中 ， 开 ,实际 上 反映 了 控件 所 在 环境 的 颜色 ; Kj 和 KK 反映 了 控件 的 颜色 。 

以 上 对 虚拟 旋钮 的 建 模 原 理 、 方 法 和 过 程 进行 了 介绍 。 由 建 模 过 程 可 知 ， 对 虚拟 控件 的 
建 模 主 要 包括 控件 的 三 维 几 何 模型 、 坐 标 系 的 建立 、( 通 过 投影 变换 得 到 的 ) 二 维 几 何 模 型 
和 “(与 虚拟 控件 的 二 维 几何 模型 对 应 的 ) 物理 模型 四 个 部 分 ， 因 此 下 面 对 每 个 虚拟 控件 的 
建 模 都 只 给 出 这 四 个 部 分 的 结果 ， 而 不 再 对 建 模 过 程 作 详细 介绍 。 


7.1.2 虚拟 表盘 的 建 模 


表盘 可 分 为 上 凸 表盘 和 下 四 表盘 。 上 凸 表 极 如 图 7-2a 所 示 ， 用 一 颗 图 钉 (半球 体 ) 将 
一 个 三 角形 指针 钉 在 一 个 椭圆 台 (包括 圆 台 ) 的 中 心 ， 并 在 椭圆 台 边缘 刻 上 刻度 即 得 到 上 
凸 表 盘 。 

上 凸 表盘 的 坐标 系 建立 如 图 7-2b 所 示 ， 即 控件 坐标 系 的 原点 建立 在 椭圆 台 下 底 的 中 心 ， 
y 轴 向 右 ，z 轴 向 上 ，x 轴 垂 直 于 显示 器 向 外 。 

(1) 上 凸 表盘 的 三 维 几 何 模型 
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2 05 
区 和 
让 
do bb ec 
0<xxo 


其 中 ，a、45、c 分别 为 椭圆 台 的 x 向、y 向 、z 向 半径 ; xo 为 椭圆 台 的 高 。 
万 z=R*=[pmin(b,c) 1*(0 1 
图 钉 (半球 休 ) : 人 [pmin(b,c)](0<p<1) 


其 中 ,RR 为 图 钉 的 半径 。 
刻度 。 图 钉 指针 


=1 


» 


椭圆 台 : 








x 


a) 上 凸 表盘 b) 上 凸 表盘 建 模 





图 7-2 上 凸 表盘 及 其 建 模 





(2) 上 凸 表盘 的 二 维 几 何 模 型 
基本 图 形 : 


2 
1) 椭圆 ( 椭 贺 全 上 底 的 投影 :+ ca 


2 
2) 实 国 环 ( 实 罗 台 侧 面 的 投影 ): 1 -号 < 二 + 邱 <1， 
3) 圆 (半球 体 的 投影 ) : 7 + 和 大 尼 。 
,17=tosin(CTAOL180 ) 
刻度 : J 
其 中 ,表示 第 有 条 刻度 (k=0 对 应 垂直 向 上 的 刻度 ) ; 9 为 每 两 个 刻度 间 沿 顺 时 针 方 向 的 
夹 角 (单位 : (°))o 
首 针 . 
y= -ditsaReos (mKO/180)(1 -d,) +d,tabsin(TKO/180) 
[ =ditsRsin (mKO/180)(1 -4d,) +d,taccos (mKO/180) 
其 中 , KK 表示 指针 指 问 第 KK 条 刻度 ; sR 表示 指针 三 角形 底 边 (靠近 原点 一 边 ) 的 一 半 ， 
0<ts<1,0<ty <tio 
(3) 上 凸 表盘 的 物理 模型 
基本 图 形 : Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,LK, ,TKy,K,=K,n) 
4 Bb C 
- wo) =| A + 了 + VA +B I +O | 
而 4,， B,C 可 取 一 组 适当 的 值 ， 如 取 4 =0.5, B= -1，C=1， 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),L,,K, ,Ls,Ky,K, =K 7) 


@ <ti <t<t, <1, 0<% <3 | 


(-1<d,<1, 0<d,<1) 











y 
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中 el A Bb C 
办 J WV 帮 人 VA+B+C VA+B +C 
而 
7717 7 
1 =- 入 LO -z /ec 人 
a b> c? 
Color(y,z) = RGB(L,V,N(y,z) ,1,,K,,L,Ky,K, = Ky,n) 
Re 0 


刻度 : Color(y，z) =K3 x255。 

上 针 : Color(y, z) = Ks x255, 

下 四 表盘 与 上 上 晤 表盘 很 类 似 ， 只 是 表盘 看 起 来 是 向 内 陷 的， 如 图 7-3a 所 示 ， 因 此 下 四 

表盘 的 坐标 系 建立 三 维 几何 模型 、 二 维 几何 模型 与 上 凸 表盘 完全 一 致 ， 如 图 7-3b 所 示 ， 只 
需 将 物理 模型 中 基本 图 形 @ 的 法 线 方向 改 为 相反 方向 ， 即 取 

1 —-y/b -2 /oe? 


A= ,B= - 
a 











刻度 图 钉 





a) 下 思 表 盘 ” 站 下 四 表盘 建 模 
到 7-3 下 四 表 盘 及 其 建 模 

















7.1.3 虚拟 选择 开关 的 建 模 
选择 开关 可 以 是 一 层 、 两 层 、 三 层 等 ， 下 面 着 重 对 具有 代表 性 的 三 层 选择 开关 进行 界面 
建 模 。 
三 层 选择 开关 如 图 7-4a 所 示 ， 将 三 个 大 小 不 一 的 圆 台 中 心 轴 重 合 ， 按 大 小 顺序 依次 重 
， 并 在 每 个 圆 台 的 周围 绘 上 刻度 和 触 点 即 得 三 层 选择 开关 ， 由 小 到 大 的 三 个 圆 台 依次 称 为 
、 第 二 、 第 三 层 开 关 。 
三 层 选 择 开 关 的 坐标 系 建立 如 图 7-4b 所 示 ， 即 控件 坐标 系 的 原点 建立 在 最 大 圆 台 (第 
三 层 圆 台 ) 下 底 的 中 心 ，y 轴 向 右 ，z 轴 向 上 ，x 轴 垂 直 于 显示 需 向 外 。 
(1) 三 层 选择 开关 的 三 维 几 何 模 型 
x +y +2 = (4 R)? 
0<x<hR<HR 





第 一 层 开关 : 


第 7 章 智能 虚拟 控件 及 控件 化 虚拟 仪器 的 建 模 原理 与 方法 115 





2 +y? +Z2 = (万 民 ) 


第 二 层 开关 ; 人 3 
x +y +2 = (6R)? 

第 三 层 开关 ， | 
0<x<hR<iR 


其 中 ,RR 为 三 层 选 择 开关 的 半径 ; 0 < 三 < 已 < <1; hiR、h,R、hsR 分 别 为 第 一 层 开关 、 第 
二 层 开 关 、 第 三 层 开 关 的 台 高 。 





a) 三 层 选 择 开关 b) 三 层 选择 开关 建 模 
图 7-4 三 层 选择 开关 及 其 建 模 








(2) 三 层 选择 开关 的 二 维 几 何 模型 

基本 图 形 : 

1) 圆 〈 第 一 层 开 关上 底 的 投影 ) : 姑 + 巡 壹 ( 姓 - 邮 ) 展 。 

2) 圆 环 〈 第 一 层 开 关 侧 面 的 投影 ) : (2 -中 )RR < +2<(nR)?。 

3) 圆 环 (第 二 层 开 关上 底 的 投影 的 可 见 部 分 ) : (#1R)? <y +2 二 (52- 忆 )R?。 

4) 圆 环 〈 第 二 层 开 关 侧 面 的 投影 ) : ( 态 - 尼 )R <y +z 二 (1R)?。 

5) 圆 环 〈 第 三 层 开 关上 底 的 投影 的 可 见 部 分 ) : (4w,R)?* < +23(B- 风 )R。 

6) 圆 环 〈 第 三 层 开 关 侧 面 的 投影 ) : ( 妃 - 友 )R2 < +z2 三 (5R)2。 

第 一 层 开关 刻度 : 

Y=iRsin(TigiZ180) 

z =tReos( mh01 /180) [ Shh 0g 
其 中 ,上 表示 第 条 刻度 (k=0 对 应 垂直 向 上 的 刻度 )，0 为 第 一 层 开关 每 两 个 刻度 间 沿 顺 
时 针 方向 的 夹 角 (单位 : (?°))。 

第 一 层 开关 触 点 : 

[y =- (ty +tyi) Rsin( mkO /180)]? + [z(t +ty)Reos( mhk0/180)] a(R) 


[i010 6) 


"0 


了 77 
Mt — hs -ts 


其 中 ,tiR 为 第 一 层 开关 的 触 点 半径 ,0 < 如 < . 
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第 二 层 开关 刻度 : 

y =tRsin( mhk0,/180) 5 360 

z =tReos( mk, /180) [ SI Ol | 
其 中 ,表示 第 条 刻度 (k=0 对 应 垂直 向 上 的 刻度 )，0, 为 第 二 层 开关 每 两 个 刻度 间 沿 顺 
时 针 方 向 的 夹 角 (单位: (?°))。 

第 二 层 开关 触 点 : 

[y- (to +ti)Rsin( mk0,/180)]? +[z- (to +ti)Reos( mk0,/180)] < (RR) 


360 
[so | 


了 77 
Vts -hs -ty 


其 中 ，#sR 为 第 二 层 开关 触 点 半径 ,0 < 如 < 2 


第 二 层 开关 刻度 ， y=tRsin( mk03/180) (: rn , 现 ) 
z=tReos( mhk03/180) 0 
其 中 ，0; 为 外 层 每 两 个 刻度 间 沿 顺 时 针 方 向 的 夹 角 (单位:，(°)); =0 对 应 垂直 向 上 的 刻 
度 线 。 
第 三 层 开关 触 点 : 
[y— (ts +trs)Rsin( mhO3/180)]? +[z— (ts +tys)Reos( mhkO3/180) 1] < (tsR)’, 


其 中 ,aR 为 第 三 层 开关 触 点 半径 ,0 < < 全。 
第 一 层 开 关 指针 : 
y=[t1(1-d,) +d,t JReos( TKO/180) - 
(1 -d,)dieisin( mKOi/180) 
z=|[t1(1-d,) +d,t Rsin(mKO/180) - 
(1 -ad )dieicos(TKOZ180 ) 
其 中 , 玉 表 示 指 针 指 向 的 位 置 ; el = (二 -4 )R 表示 指针 三 角形 底 边 (靠近 原点 一 边 ) 的 
第 一 层 开关 指针 数学 模型 推导 过 程 如 图 7-5 所 示 。 
OP =OB +BP 
= OB +d,BA 
= (tiRcosp -dising,ti Rsing + dicosp) +d, (tiReosp — 


(-1<d<1, 0<d,<1) 





ti Reosp + dising,t. Rsing -ti Rsing — di cosp ) 
=|[i (1-d) +d,ts JReosp - (1 -d,)dising, 
[t1 (1-d,) +d,ts |Rsing ~ (1 -d, )dicosp) 


有 向 直线 04 的 单位 法 向 为 (cosp，sing)， 
有 问 线 段 CB 的 单位 法 向 为 ( -sinp，cosp ) ， 图 7-5 指针 数学 模型 的 推导 过 程 
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有 向 线段 ， 
OB =OC +CB=(t Reosg,tRsing) +di( -sing,cosp) 
= (tiReosp -dising,tiRsing + di cosp ) 
有 向 线段 : 
BA =O4 -OB = (tiRcosp ,大 Rsinp) - (tiReosgp -disinp ,ti Rsing +dicosp ) 
= (tiaReosp -tiRcosp + dising ,ts Rsing -tiRsing -dicosg) 
有 向 线段 .: 
OP = OB +BP = OB +d,BA =(t Reosp -dising,tiRsing +dicosp) + 
d, (tiReosp -ti Reosp + di sinp ,ti Rsing -ti Rsing -dicosp) 
=|[t (1-d) +dt Reosp —- (1 -d,)dising,[ti(l -dd,) +dt Rsing - (1 -d,)dicosp! 
以 上 推导 中 由 是 任意 的 ， 现 令 oj = (1 -1 ) R，di 一 djel ，9 = TK91/180 即 得 结 
第 二 层 开关 指针 4: 
=[t (1-d,) +doto]Rcos(TKO180) — 
(1 -d,)die,sin( mKO,/180) 
z=|[i, (1 -d,) +d,to |Rsin(TKO /180) - 
(1 -d,)diescos(mK0,/180) 


其 中 , K 表示 指针 指向 的 位 置 ; es = (io -)R 表示 指针 三 角形 底 边 (靠近 原点 一 边 ) 的 
一 半 。 
第 三 层 开 关 指针 : 
=[t(1-d,) +d,tss |Reos(mTKO3/180) -(1 -d,)diessin(mKO3/180) 
z=|[t(1-d,) +d,ts Rsin(mTKOs/180) -~ (1 -d,)diescos(mKOs/180) 
| ,0 < <1) 
其 中 , K 表示 指针 指向 的 位 置 ; es = (ts -ts)R 表示 指针 三 角形 底 边 (靠近 原点 一 边 ) 的 
一 半 。 
(3) 三 层 选择 开关 的 物理 模型 





( -1<d<1,0<d,<1) 














基本 图 形 . 
1) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),L,,K,,L,,Ka,K,=Ka,n) 
A B C 
其 中 N 9 二 >» bb 9 
《72) 4B 4C /下 开赴” /三 到 二 


而 4,，B, C 可 取 一 组 适当 的 值 ， 如 取 A=0.5, B= -1，C=1， 
2) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,TL,,K,,L,Ky,K, =Ky,n), 














其 中 N(y,z) -| (11R)” 一 久 一 六 2 | 
tiR 三 民 三 民 
3) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,TL,,K,,,K3,K, =K3,n) 
A Bb C 
其 中 N 9 二 9 9 5 
yD Ri /Pi Vii 


而 4,， B,C 可 取 一 组 适当 的 值 ， 如 取 4A=0.5, B= -1，C=1， 
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4) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) , ,天 民 =) 














其 中 ， N(y,z) -| (bsR)* -yy 一 太 y 2 
tyR "RR 
5) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),T,,K, ,Ti,RK3,K, =K,n) 
A B C 
其 中 ， N » = ' , » 
Cy,2) A*+B +C VA +B +C VA +B +C 


A4,， B,C 可 取 一 组 适当 的 值 ， 如 取 4=0.5, B= -1，C=1， 

6) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,TL,,K, ,TKS,K, = RK,n) 
其 中 ， | (HR) ~-y -x y 2 } 

tsR "BR iR 

第 一 层 开关 刻度 : Color(y,z) = Ks x255。 

第 一 层 开关 触 点 : Color(y,z) = K3 x255。 

第 二 层 开 关 刻 度 : Color(y,z) = Ks x255。 

第 二 层 开 关 触 点 : Color(y,z) = Ki x255。 

第 三 层 开 关 刻 度 : Color(y,z) = Ks x255。 

第 三 层 开关 触 点 : Color(y,z) = K9 x255。 

第 一 层 开关 指针 : Color(y,z) = KY x255。 

第 二 层 开 关 指 针 : Color(y,z) = KY x255。 

第 三 层 开 关 指 针 : Color(y,z) = KY x255。 


7.1.4 虚拟 拨 盘 的 建 模 


拨 盘 可 分 为 竖 向 拨 盘 和 横向 拨 盘 。 坚 向 拨 盘 如 网 7-6a 所 示 ， 将 一 个 圆柱 体 距 上 、 下 底 
适当 距离 之 间 的 部 分 均匀 刻 上 竖 向 刻 槽 ， 即 得 到 竖 向 拨 盘 。 

拨 盘 的 几何 模型 比较 容易 建立 ， 关 键 在 于 建立 体现 其 真实 感 的 物理 模型 。 

竖 向 拨 盘 的 坐标 系 建立 如 图 7-6b 所 示 ， 即 控件 坐标 系 的 原点 建立 在 圆柱 体 的 中 心 ，y 
轴 向 右 ，z 轴 向 上 ,x 轴 垂 直 于 显示 带 向 外 。 

















刻 模 
-一 圆柱 体 





a) 竖 向 拨 盘 ~ b) 竖 向 拨 盘 建 模 














[7-6 竖 向 拨 盘 及 其 建 模 
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(1) 坚 向 拨 盘 的 三 维 几 何 模型 
加 x +y =R? 
Ne | _H2<z<H/2 
其 中 ,RR 表示 圆柱 体 的 半径 ; 表示 圆柱 体 的 高 。 
(2) 竖 向 拨 盘 的 二 维 几何 模型 
基本 图 形 ; 
Se -Ry<R 
ee 人 
其 中 ，t18/72 表示 刻 槽 的 长 度 , 0 < 三 <1。 
-RyR, 
We | _H/2<z< -8/2 或 1H/2 <z<H/2 
(3) 竖 向 拨 盘 的 物理 模型 
基本 图 形 . 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,LK,,L,KYy,K, =Ky,n) 


th wo ~ (EF oC rRs OEY (, s+ ) 


» R’ H 


将 


其 中 ,到 表示 拨 盘 上 的 刻 槽 间距 ;4 表示 拨 盘 拨 过 的 横向 线 位 移 , % 表示 除法 取 余 , +4 = 
人 042 的 作用 是 使 了 向 毛 盘 上 亮 下 吴 ， 更 具 真实 感 ， 


Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),1,, K, ,1,,Ka,kK, = Ky,n) 
2 _ ,2 ta(H/2+ 
其 中 ， i Ee) + ] 


横向 拨 盘 及 其 建 模 如 图 7-7 所 示 。 横 向 拨 盘 的 建 模 很 容易 由 竖 向 拨 盘 的 建 模 得 到 ， 即 只 
需 将 竖 向 拨 盘 建 模 中 的 y 与 对调, R 与 8/2 对 调 即 得 到 横向 拨 盘 的 模型 。 
刻 模 


一 圆柱 体 








a) 横向 拨 盘 





x 


b) 横向 拨 盘 建 模 








图 7-7 横向 拨 盘 及 其 建 模 


7.1.5 虚拟 温度 计 的 建 模 
温度 计 如 图 7-8a 所 示 ， 将 一 个 圆柱 体 的 上 、 下 底面 分 别 与 一 个 上 、 下 半 椭 球 结合 起 来 ， 
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即 得 到 温度 计 。 
温度 计 的 几何 模型 比较 容易 建立 ， 关 键 在 于 建立 体 pe 


现 其 真实 感 的 物理 模型 。 
温度 计 的 坐标 系 建立 如 图 7-8b 所 示 ， 即 控件 坐标 
系 的 原点 建立 在 圆柱 体 的 中 心 ，y 轴 向 右 ,z 轴 向 上 ， x 
轴 垂 直 于 显示 器 向 外 。 > 贺 柱 体 
(1) 温度 计 的 三 维 几何 模型 


全 -的 :人 

















上 半 椭 球 .; 
H/2<z<H/2+H, J 下 半 椭 球 ) 
、 x +y =R? a) 温度 计 b) 温度 计 建 模 
国 柱 体 ，| 
-HH/2<z<H/2 a 
图 7-8 温度 计 及 其 建 模 











避 井 + -: 
_H/2-H,<z<-H/2 
其 中 ,RR 表示 圆柱 体 或 上 、 下 半 椭 球 的 x、y 向 半径 ; 五 .表示 上 、 下 半 椭 球 的 z 向 半径 ; 且 
表示 圆柱 体 的 高 。 
(2) 温度 计 的 二 维 几 何 模型 


下 半 李 球 : 








基本 图 形 : 
信 明 

z—H/2 
器 + 也 j= 
半 椭 圆 

也 

2 

-Ry<R 
长 方形 ; | 

nH/2<z <H/2 





其 中 ,z=t1872 为 水 银 柱 的 液 面 位 置 ，-1<t <1， 
|。 < 
-HH/2<z<tH/2 


2 2 
了 生 
人 :( ye 








Ba 
2 
(3) 温度 计 的 物理 模型 
基本 图 形 : 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,1,,K,,l,Ky,K, = KY,n) 
A B C 
其 中 ， vo) =| +B IC VA+B +C 归属 


而 
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1-y/R* -(z-H/2)° /HR 二 
R ? 民 2 7 严 


Color(y, z) =RGB(L, V ,N(y, 2) ,7 » 大 usla, Ky,kK, =Ky,n) 
































中 N(y,2) 2 2 < 
人 
而 

AR 
4- MPAWI) pc-0， 
R R 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,1,,K,,l,K3,K, = Ky,n) 
A B C 
其 中 ， N 区 一 ?》 ?9 
| i J VR 
而 
/1 /pa 
Pe A eb RA 
R R? 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,1,,K, ,la,K3,K, = Ky,n) 
A B C 
其 中 ， N 9 = > » 
WR ep 
而 
2 2 和 2 2 
a 1 -y/R’ -(z+H/2) 2 y C2+H/2 
R R’ Lig 


7.1.6 虚拟 信号 灯 的 建 模 


言 号 灯 有 两 种 状态 一 一 开 和 关 ， 分 别 如 图 7-9a 和 图 7-9c 所 示 。 将 一 个 较 大 的 球 冠 与 一 
个 较 小 的 球 冠 中 ， ed 起 ， 并 使 较 小 的 球 冠 向 外 即 得 到 信号 灯 。 信 和 号 灯 两 种 


状态 的 区 别 在 于 其 物理 模型 。 


言 号 灯 的 坐标 系 建立 如 图 7-9b 所 示 ， 即 控件 坐标 系 的 原点 建立 在 较 大 或 较 小 球 冠 底 首 





的 中 心 ，y 轴 向 右 ,z 轴 向 上 ,x 轴 垂 直 于 显示 器 向 外 。 
(1) 信号 灯 的 三 维 几何 模型 


(+ + 112] 
2 万 了 2 万 
—-H<x<0 
又 多 2 2 
Ct -天 42 + (1tR) 
较 小 球 冠 : 2h 2h 


0<xh 





较 大 球 冠 : 


























其 中 ,RR 为 信号 灯 或 较 大 球 冠 底面 的 半径 ; tR(0 <t<1) 为 较 小 球 冠 底面 的 半径 ; 五 、h 分 

















别 为 较 大 和 较 小 球 冠 的 高 。 
(2) 信号灯 的 二 维 几 何 模 型 
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较 小 球 冠 





9 9 


a) 信号 灯 ( 开 ) b) 信号 灯 建 模 0) 信号 灯 ( 关 ) 





图 7-9 信号 灯 及 其 建 模 
基本 图 形 : 
2 2 2 2 2A2 
1) 圆 : 入 + (人 = (1R)’, 
2) 圆 环 : (1R)* =<y :2<( 往 潜 ] = Cr =R’, 
(3) 信号 灯 的 物理 模型 
基本 图 形 : 


1) 当 信 号 灯 为 开 状 态 时 ， 
Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z),L,,K, ,Ls,Ky,K, = Ky,n) 


2 2 党 法 
Kh, No) -| + ) -2 y | 
[2 +( 民 ) 1/2h [2 + CR) AM21 Eh + (RR) /2 
2) 当 信 号 灯 关 状态 时 ， 
QD Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,LK, ,Ly,Ky,K,= Ky,n)/2, 
@) Color(y,z) =RGB(L,V,N(y,z) ,LK, ,1,Ry,K, = RK?,n) 


E/E + R?* 和 2 2 
其 中 NN(y,z) =| 2 万 2 万 7 y z 
(H+R?)/2H "(FE+R’)/2H’ (H+R*)/2H 























7.2 ” 非 智 能 虚拟 控件 的 设计 


非 智能 虚拟 控件 是 智能 虚拟 控件 形成 的 物质 基础 ， 本 节 将 从 非 智能 虚拟 控件 的 计算 机 表 
达 方 法 、 非 智能 虚拟 控件 的 电子 分 类 档案 等 方面 介绍 非 智能 虚拟 控件 库 的 设计 。 


7.2.1 非 智 能 虚拟 控件 的 计算 机 表达 


面向 对 象 的 方法 提供 了 从 一 般 到 特殊 的 演绎 手段 ， 又 提供 了 从 特殊 到 一 般 的 归纳 形式 ， 
是 一 种 很 好 的 计算 机 表达 方法 。 非 智能 虚拟 控件 的 计算 机 表达 方法 就 采用 了 面向 对 象 的 方 
法 ,将 所 有 非 智 能 虚拟 控件 分 成 各 种 控件 类 ， 控 件 间 除了 通过 消息 传递 完成 通信 外 ， 不 再 有 
其 他 联系 ， 所 以 控件 类 的 定义 非常 模块 化 ， 具 有 相对 独立 性 和 高 内 聚 的 优点 。 一 切 控件 的 信 
息 和 实现 方法 都 被 封装 在 相应 的 控件 类 的 定义 中 ， 在 外 部 是 不 可 见 的 。 每 一 个 控件 类 按 超 
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类 、 类 、 子 类 和 成 员 的 概念 构成 一 种 层次 结构 ， 在 这 种 层次 结构 中 ， 上 一 层 控件 所 具有 的 一 
些 属性 或 特征 可 被 下 一 层 控件 所 继承 。 这 种 控件 的 分 类 表达 及 其 继承 特性 提高 了 控件 的 复 用 
能 力 ， 避 免 了 描述 中 的 信息 宛 余 ， 并 且 大 大 缩短 了 控件 的 开发 周期 。 

1. 非 智能 虚拟 控件 表达 的 基本 结构 
面向 对 象 的 非 智能 虚拟 控件 表达 的 基本 结构 如 图 7-10 所 示 ， 它 由 四 类 村 组 成 。 

(1) 属性 槽 属性 模 表 示 设计 
控件 的 数据 或 数据 结构 ， 即 静态 属 
性 。 个 属性 槽 可 以 用 多 个 侧面 来 













































































描述 属性 槽 的 各 个 特征 ， 例 如 ， 
Valueclass 侧面 表示 槽 值 类 型 ; mn- 槽 名 关系 名 
heritance 侧面 表示 继承 属性 ;Value os 
侧面 用 来 记录 档 值 。 人 
(2) 关系 槽 ”关系 槽 表示 控件 系 
与 其 他 控件 之 间 的 静态 关系 。 例 方法 名 
如 ，Superclass 槽 表示 控件 的 子 类 eri 
与 超 类 的 关系 ; Member 槽 表示 控 方法 过 程 体 
件 类 与 控件 实例 的 关系 ; Subclass 
与 Member of 分 别 是 Superclass 和 操作 函数 I 规则 前 提 
Member 的 道 关 系 。 根 据 需 要 可 以 a 
定义 其 他 表示 控件 间 关 系 的 槽 ， 用 数值 计算 


来 表示 控件 间 的 位 置 关系 \ 装 配 关 图 7-10 面向 对 象 的 非 智能 虚拟 控件 表达 的 基本 结构 
系 等 丰富 的 信息 。 

(3) 方法 槽 方法 权 用 来 存放 控件 中 的 方法 。 方 法 是 一 种 过 程 ， 对 发 送 给 控件 的 消息 
进行 响应 ， 其 结构 包括 方法 名 、 消 息 模式 表 、 局 部 变量 定义 及 方法 过 程 体 。 方 法 名 用 以 区 分 
不 同 的 方法 ; 消息 模式 表 定义 方法 被 触发 的 消息 模式 ， 一 个 方法 被 触发 的 条 件 是 这 个 方法 的 
消息 模式 与 发 送 给 控件 的 消息 相 匹配 ; 局 部 变量 定义 方法 范围 内 有 效 的 局 部 变量 ; 方法 过 程 
体 用 来 执行 过 程 操作 与 数值 计算 。 

(4) 规则 槽 ”规则 槽 用 来 存放 产生 式 规则 集 。 产 生 式 规则 按照 所 处 理 的 对 象 不 同 加 以 
分 组 ， 分 别 以 槽 值 的 形式 存放 在 规则 槽 中 。 一 个 控件 中 可 以 具有 不 同 的 规则 槽 用 来 存放 完成 
不 同 任务 的 产生 式 规 则 子 集 。 

非 智 能 虚拟 控件 的 形式 定义 用 巴 科斯 范式 (Backus Normal Form (BNF) ) 表示 如 下 : 

< 控件 > :: =unit: < 控件 名 > ; 

| superclass: < 超 类 名 > | , < 超 类 名 > 上 ;| 
| subclass: < 子 类 名 > | , < 子 类 名 > ;| 

| member: < 成 员 和 名 > | ,< 成 员 名 >|;| 

| memberof: < 类 名 > | , < 类 名 > ;} 

















END unit; 
< 槽 > :: =memberslot lownslot: < 槽 名 >from < 控件 名 > ; 
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valueclass: < 槽 值 类 型 > ; 
inheritance: < 继承 属性 > ; 

|< 自 定义 侧面 > : < 侧面 值 > ;| 
value: < 覃 值 > ; 


























END slot ; 
< 槽 值 类 型 > :: = integer |real|string|struct|rules| 
METHODS1 < 控件 名 > 

< 继承 属性 > :: = overidelunion1METHOD 

< 框架 名 > : : = < 字符 > | < 字符 >1< 数 字 > | 

< 槽 名 > :: = < 字符 > | < 字符 >1< 数 字 >| 

< 自 定义 侧面 > : = < 字符 > | < 字符 >1< 数 字 > |! 

< 槽 值 > :: = < 数值 > | < 字符 串 > 

< 字符 串 > :: = < 字符 > | < 字符 >1< 数 字 >| 

< 数字 > :: =01…19 

< 字符 > :: =Al.…1Z1.…al，…:z 

2. 非 智 能 虚拟 控件 的 静 动态 属性 表达 

非 智 能 虚拟 控件 的 静态 属性 包括 描述 控件 的 一 组 静态 数据 或 静态 数据 结构 ， 以 及 控件 与 
其 他 控件 之 间 的 静态 关系 ,分别 由 属性 模 和 关系 槽 表达 。 控 件 框架 中 一 般 有 两 种 基本 的 关系 
槽 : 一 是 表达 控件 间 的 分 类 关系 ， 用 超 类 、 类 、 子 类 、 成 员 等 槽 来 表达 ; 二 是 表达 控件 间 的 
整体 与 局 部 的 分 解 关 系 ， 用 部 件 覃 表示 。 关 系 覃 的 槽 名 代表 了 相应 的 关系 名 ， 而 槽 值 就 代表 
另 一 个 控件 的 框架 名 。 

超 类 控件 可 以 被 它 的 子 类 控件 所 共享 ， 这 要 通过 继承 来 完成 。 子 类 控件 在 被 创建 过 程 中 
只 需 表 达 其 特殊 属性 结构 和 处 理 功能 ， 共 有 属性 可 以 直接 从 其 父辈 控件 类 中 继承 下 来 。 控 件 
的 分 类 表达 及 其 继承 性 提高 了 控件 的 复 用 能 

非 智 能 虚拟 控件 的 动态 属性 包括 控件 的 行为 描述 与 过 程 处 理 ， 主 要 有 方法 、 产 生 式 
规则 和 激活 值 三 种 方式 表达 控件 。 方 法 用 来 表达 具有 良好 的 数学 模型 和 过 程 性 ， 需 要 复 
困 的 数值 计算 与 过 程控 制 ， 易于 用 过 程 性 语言 来 表达 的 控件 。 产 生 式 规则 用 来 表达 基于 
专家 经 验 ， 具 有 启发 性 、 不 能 用 严格 的 数学 模型 描述 的 控件 。 方 法 和 规则 都 以 槽 值 的 形 
式 存在 于 控件 之 中 ， 它 们 都 可 以 被 控件 类 的 子 类 所 继承 。 激 活 值 也 是 一 个 过 程 ， 它 附着 
在 控件 的 某 个 槽 中 ， 作 为 该 槽 的 一 个 附加 侧面 。 当 槽 值 改 变 时 ， 自 动 触发 由 激活 值 所 指 
定 的 过 程 。 


7.2.2 非 智能 虚拟 控件 的 分 类 电子 档案 


对 众多 的 非 智能 虚拟 控件 ， 按 控件 的 控制 功能 进行 分 类 ， 如 选择 开关 、 显 示 咒 、 按 钮 、 
旋钮 、 数 显 、 滑 杆 、 拨 盘 等 ， 表 7-1 为 部 分 非 智 能 虚拟 控件 的 电子 分 类 档案 。 


7.2.3 非 智能 虚拟 控件 的 设计 实例 
下 面 以 虚拟 选择 开关 为 例 介 绍 非 智能 虚拟 控件 的 设计 。 
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表 7-1 部 分 非 智能 控件 的 电子 分 类 档案 
名 称 控 件 
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虚拟 选择 开关 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 中 最 富 特点 的 一 类 虚拟 控件 ， 通 过 对 它 进行 功能 
“赋予 ”和 测试 融合 后 ， 可 以 完成 大 部 分 仪器 功能 。 虚 拟 选择 开关 可 以 有 任意 多 层 ， 在 每 一 
层 上 都 布 上 任意 多 的 触 点 ， 每 一 个 触 点 都 表示 一 个 档 位 ， 每 一 个 档 位 都 可 以 赋予 一 个 仪器 功 
能 ， 用 指针 来 指示 当前 触发 的 是 哪 一 层 、 哪 一 个 档 位 的 功能 。 这 样 的 话 ， 一 个 虚拟 选择 开关 
就 可 以 集成 几 十 种 乃至 上 百 种 仪器 的 测试 、 分 析 功 能 。 一 个 虚拟 选择 开关 就 具有 几 种 仪 絮 的 
所 有 功能 。 虚 拟 选择 开关 的 这 种 功能 高 度 集中 性 ， 节 约 了 资源 ， 同 时 也 大 大 地 增强 了 单 台 虚 
拟 仪 器 的 功能 。 它 主要 有 两 大 部 分 构成 : 一 是 外 在 形式 ， 例 如 大 小 、 位 置 、 颜 色 、 层 数 、 每 
层 的 触 点 个 数 等 ; 二 是 内 在 功能 ， 包 括 虚 拟 选择 开关 的 状态 数目 和 功能 。 图 7-11 所 示 为 不 








a) 单 层 虚拟 选择 开关 b) 两 层 虚拟 选择 开关 0) 多 层 虚 拟 选择 开关 
图 7-11 不 同 层 数 不 同 触 点 数 的 虚拟 选择 开关 


1. 虚拟 选择 开关 的 模型 设计 

设计 虚拟 选择 开关 模型 的 基本 步 
又 是 : 首先 ， 把 选择 开关 的 基本 要 素 
分 成 物理 参数 和 功能 参数 两 部 分 ， 物 
理 参 数 包括 选择 的 位 置 、 大 小 、 层 数 、 
每 层 的 触 点 个 数 、 各 个 物理 块 的 颜色 
和 标签 等 ， 功 能 参数 包括 选择 开关 的 
状态 数目 和 功能 。 其 次 ， 把 这 些 参数 
全 部 作为 虚拟 选择 开关 的 属性 抽象 出 
来 ， 且 提供 这 些 参数 的 对 外 接口 。 最 后 ， 用 户 根据 自己 需要 通过 选择 开关 的 属性 页 来 设置 不 
同 的 参数 ， 从 而 生成 用 户 需 要 的 虚拟 选择 开关 。 虚 拟 选择 开关 的 模型 如 图 7-12 所 示 。 选 择 
开关 的 位 置 、 大 小 、 形 状 、 颜 色 、 层 数 、 每 层 的 触 点 个 数 和 标签 ， 构 成 非 智 能 虚拟 选择 开关 
模型 的 基本 要 素 ， 如 表 7-2 所 示 。 

表 7-2 非 智 能 虚拟 选择 开关 模型 的 基本 要 素 











图 7-12 虚拟 选择 开关 的 模型 












































选择 开关 的 位 置 输入 变量 

选择 开关 的 长 输入 变量 

选择 开关 的 宽 输入 变量 
选择 开关 的 颜色 输入 多 参数 组 合 变 量 
选择 开关 的 标签 自 适应 变量 
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( 续 ) 
选择 开关 的 层 数 输入 变量 
选择 开关 的 触 点 数 输入 多 参数 变量 
功能 “赋予 ” 属性 变量 











根据 选择 开关 的 基本 物理 属性 (位 置 、 大 小 、 颜 色 和 标签 )， 先 进行 选择 开关 三 维 形体 
的 算法 与 程序 设计 。 得 到 选择 开关 的 三 维 形 体 之 后 ， 再 设计 相应 的 程序 ， 进 行 选择 开关 阴影 
效果 的 真实 感 处 理 ， 然 后 进行 选择 开关 物理 参数 接口 的 设计 。 

选择 开关 的 形状 、 颜 色 、 大 小 完全 决定 了 一 个 选择 开关 控件 的 外 观 形象 ， 并 且 都 对 外 提 
供 了 接口 ， 这 些 接口 是 通过 选择 开关 的 属性 页 直观 地 提供 给 用 户 的 ， 用 户 通 过 此 属性 页 对 不 
同 接口 的 相关 参数 进行 设置 ， 就 可 以 在 保持 选择 开关 功能 和 其 他 属性 不 变 的 前 提 下 ， 获 得 自 
己 所 需要 的 选择 开关 。 虚 拟 选 择 开关 的 属性 页 如 图 7-13 所 示 。 在 虚拟 选择 开关 的 模型 中 ， 
再 加 入 功能 “赋予 ”属性 ， 虚 拟 选择 开关 就 可 以 进行 功能 “赋予 ”操作 。 

选择 开关 的 层 数 属性 和 触 点 数 属性 ， 表 明 该 选择 开关 可 以 区 分 的 状态 数目 ， 即 可 以 完成 
的 动作 数目 ， 是 选择 开关 提供 给 用 户 在 外 部 修改 其 自身 状态 数目 的 一 个 接口 。 

选择 开关 的 功能 属性 是 选择 开关 最 关键 的 属性 ， 表 明 该 选择 开关 在 仪器 中 可 以 实现 的 功 
能 ， 即 选择 开关 被 触发 后 可 以 完成 的 动作 ， 是 选择 开关 提供 给 用 户 在 外 部 修改 其 自身 所 能 实 
现 功能 的 一 个 接口 。 选 择 开 关 是 通过 功能 “赋予 ”属性 页 的 形式 ， 将 自身 的 功能 接口 提供 
给 用 户 的 ， 虚 拟 选择 开关 的 功能 “赋予 ”属性 页 如 图 7-14 所 示 。 


























图 7-13 ”虚拟 选择 开关 的 属性 页 图 7-14 ”虚拟 选择 开关 的 功能 “赋予 ”属性 页 


2. 虚拟 选择 开关 的 固定 接口 设计 

上 述 的 属性 设置 使 得 选择 开关 具有 了 外 在 的 形象 和 内 在 功能 ,但 是 一 个 完整 的 、 独 立 的 
虚拟 选择 开关 ， 还 要 求 对 用 户 提 供 选 择 开关 的 创建 、 选 择 开 关 工 作 状 态 的 设置 、 选 择 开 关 的 
保存 、 选 择 开 关 的 装载 、 选 择 开 关 的 删除 等 接口 ， 也 是 选择 开关 和 仪器 拼 搭 场 之 间 的 通信 接 
口 ， 称 为 固定 接口 ， 如 表 7-3 所 示 。 

选择 开关 的 创建 ， 是 指 用 户 在 拼 拱 场 中 创建 一 个 初始 化 的 选择 开关 。 通 过 选择 开关 的 属 
性 页 和 功能 “赋予 ”属性 页 ， 来 完成 外 观 的 修改 和 功能 的 激活 ， 生 成 满足 用 户 实际 需要 的 
智能 虚拟 选择 开关 。 
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表 7-3 虚拟 选择 开关 的 固定 接口 














要 素 种 类 接口 函数 
选择 开关 的 创建 CreateSwitchCtrl 
选择 开关 的 工作 状态 设置 SetWorkState 








选择 开关 的 保存 


SaveSwitchCtrl 








选择 开关 的 装载 











LoadSwitchCtrl 








选择 开关 的 删除 





DeleteSwitchCtrl 


选择 开关 的 工作 状态 设置 ， 是 指 设置 选择 开关 的 编辑 状态 和 运行 状态 。 
选择 开关 的 保存 ， 是 通过 这 个 接口 可 以 将 当前 选择 开关 的 位 置 、 大 小 、 颜 色 、 层 数 、 触 
点 数 和 功能 等 参数 保存 在 指定 的 文件 中 ， 以 备 以 后 调用 。 
选择 开关 的 装载 ， 是 指 将 保存 好 的 选择 开关 重新 装载 出 来 。 用 户 通 过 这 个 接口 可 以 将 以 
前 保存 好 的 选择 开关 的 位 置 、 大 小 、 颜 色 、 层 数 、 触 点 数 和 功能 等 参数 全 部 提取 出 来 ， 就 好 


像 选择 开关 刚刚 被 创建 一 样 ， 具 有 和 原来 一 样 的 外 观 和 功能 。 


选择 开关 的 删除 ， 是 指 将 不 再 需要 的 选择 开关 从 智能 控件 化 虚拟 仪器 中 删除 。 这 样 可 以 
把 占用 的 资源 全 部 释放 出 来 ， 最 大 限度 地 利用 计算 机 资源 。 





下 国 











Class CKnob 


| 


// 属 性 描述 


UINT m_ID;// 控 件 标志 
Typedef Struct POSITION 
| 
float m_ 仅 ;/ 人 MX 坐标 
float m_fY;//Y 坐标 
float m 亿 ;//Z 坐标 
| CPosition ;// 坐 标 结构 
Typedef Struct KNOB_SIZE 
| 
float m fLength; 
float m_fWidth; 
float m fHeight; 
float m_fRadius; 
| CSwitchSize ”m_Size;// 选 择 开 关 大 小 ; 
CPosotion ”m_Position;// 选 择 开关 位 置 
Typedef Struct LABLE_PROPERTY 
| 
CString ”m_szLableName;// 标 签名 称 
CFont m_LableFont;// 标 签字 体 属 性 
CPosotion ”m_LablePoint;// 标 签 位 置 


i 是 虚拟 选择 开关 基础 类 的 C++ 部 分 描述 ， 省 略 了 对 各 个 属性 进行 操作 的 部 分 接口 。 
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| CLable m_Lable; /标签 结构 

Typedef Struct POINTER_PROPERTY 

| 
COLORREF m_PointerColor;// 指 针 颜色 
Enum | Triangle，Line，Dot，Other| m_PointerShape;// 指 针 形状 
CPosotion ”m_PointerPosition;// 指 针 位 置 (由 层 数 、 每 层 的 触 点 数 、 当 

// 前 触 点 位 置 确定 ) 

| CPointer m_Pointer;// 指 针 结 构 

int m_dLayers;// 层 数 

Typedef Struct POINTER_PROPERTY 

| 











int m_dLayerIlD;// 层 序号 ID 
int m_dPosNum ;// 对 应 层 触 点 数目 
CFont m_LayerFont;// 层 对 应 字体 属性 


COLORREF ”m_LayerColor[ 3] ;// 对 应 相关 颜色 
| CLayer ”* m_pLayer;// 每 层 共用 结构 ; 层 表 


int * m_dpMessageMapTable;// 消 息 映 射 路 由 表 
// 部 分 接口 描述 


void ”CreateSwitchCtrl( ) ;// 选 择 开关 的 创建 

void ”SetWorkState (bool) ;// 选 择 开关 的 工作 状态 设置 
void ”SaveSwitchCtr] ( CString) ;// 选 择 开关 的 保存 

void LoadSwitchCtrl ( CString ) ;// 选 择 开关 的 装载 

void ”DeleteSwitchCtrl (bool) ;// 选 择 开关 的 删除 


7.3 智能 虚拟 控件 模型 的 分 类 


建 模 是 开发 智能 虚拟 控件 中 的 一 个 重要 的 关键 环节 ， 它 对 最 终生 产 的 智能 虚拟 控件 的 质 
量 有 着 深刻 的 影响 。 开 发 智能 虚拟 控件 需要 建立 的 模 








「 简单 系统 模型 
现 丰 站 分 ， 可 分 为 系统 模型 、 功 能 模型 系统 模型 ”7 
型 很 多 ， 按 作用 划分 ， 可 分 为 系 网 ( 按 复 杂 程 度 分) | 复杂 系统 模型 
展示 模型 。 系 统 模 型 是 指 生 产 、 拼 搭 和 管理 智能 虚拟 独立 功能 模型 

Se oe al IVC 中 的 模型 1 功能 模型 “4 

控件 的 开发 系统 的 模型 ， 按 复杂 程度 又 可 分 为 : 简单 ( 按 作用 分 ) | ( 按 复杂 程度 分 ) | 统一 功能 模型 
系统 模型 和 复杂 系统 模型 。 功 能 模型 是 指 智能 虚拟 控 本 
件 所 具有 的 测试 、 分 析 功 能 的 数学 模型 和 算法 模型 。 (入 复杂 程度 分 ) | 显示 模型 





按 应 用 的 范围 又 可 分 为 : 独立 功能 模型 和 统一 功能 模 。 图 7-15 智能 虚拟 控件 模型 的 分 类 
型 。 展 示 模 型 是 指 智能 虚拟 控件 的 外 观 显 示 及 展现 分 
析 结 果 的 模型 ， 按 展示 的 性 质 又 可 分 为 : 界面 模型 和 显示 模型 ， 如 图 7-15 所 示 。 
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7.4 ”智能 虚拟 控件 的 系统 模型 


智能 虚拟 控件 的 系统 模型 的 建 模 按 可 见 性 可 分 为 : 前 台 ( 即 用 户 界面 ) 的 设计 和 后 台 
( 即 程序 编程 构架 与 运行 方式 ) 的 设计 。 按 模型 的 复杂 程度 则 可 分 为 ， 简 单 系统 模型 和 复杂 
系统 模型 的 设计 。 在 这 些 模型 建 模 中 ， 都 需要 用 到 一 些 建 模 原理 和 方法 。 


7.4.1 简单 系统 模型 


建立 简单 系统 模型 的 目的 是 为 了 实现 智能 虚拟 控件 的 基本 思想 ， 检 验 该 构想 的 可 行 性 和 
先进 性 。 为 此 ， 简 单 系统 模型 的 后 台 设 计 为 只 由 一 个 程序 来 实现 ， 而 前 台 则 只 设计 了 控件 
库 、 仪 器 拼 措 场 和 “编辑 /运行 ” 控 
制 三 个 组 成 部 分 ， 如 图 7-16 所 示 。 后 全 (一 个 程序 ) 
控件 库 用 于 存储 一 个 个 已 经 制作 完成 
的 智能 虚拟 控件 ;仪器 拼 搭 场 用 于 将 
智能 虚拟 控件 拼 搭 成 智能 控件 化 虚拟 
仪器 ; “编辑 /运行 ”控制 的 作用 是 使 
系统 可 以 分 别处 于 “编辑 ”和 “ 运 
行 ” 状 态 。 当 系统 处 于 “编辑 ”状态 
时 ， 可 以 将 控件 库 中 的 智能 虚拟 控件 
调 入 仪器 拼 搭 场 ， 可 以 对 仪器 拼 搭 场 删除 控件 












































中 的 智能 虚拟 控件 进行 任意 移动 、 功 
能 “赋予 ”、 属 性 设置 、 删 除 等 ， 以 图 7-16 ”简单 系统 模型 





拼 拱 出 所 需要 的 虚拟 仪器 。 当 系统 处 
于 “和 运行 ”状态 时 ， 只 能 运行 已 拼 搭 好 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 ， 而 不 能 再 移动 、 编 辑 智能 
虚拟 控件 。“ 编 辑 / 运 行 ” 控 制 的 切换 可 通过 布尔 变量 来 转换 。 为 了 能 对 智能 虚拟 控件 进行 功 
能 “赋予 "， 改 变 大 小 、 形 状 、 颜 色 、 纹 理 等 属性 ， 灵 活 地 调用 (根据 需要 添加 或 删除 控 
件 ) ， 智 能 虚拟 控件 建立 了 功能 “赋予 ”、“ 属 性 设置 ”和 “删除 控件 ”三 个 全 单项 ， 这 些 
菜单 项 的 进一步 设计 与 实现 在 后 续 有 关 音 节 中 进行 介绍 。 系 统 模型 的 前 台 和 后 台 之 间 通 过 消 
息 传递 进行 联系 ， 即 前 合 向 后 台 发 出 请 求 消息 ， 后 台 根 据 所 请 求 的 信息 进行 后 台 人 处理， 然后 
将 处 理 结 果 传 回 前 台 ， 进 行 显示 或 展现 。 

简单 系统 模型 可 以 实现 智能 虚拟 控件 和 拼 搭 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 基本 功能 ， 易 于 理 
解 ， 易 于 开发 ,但 功能 比较 单一 ， 程 序 运 行 效率 低 ， 不 便于 分 工 开发 。 


7.4.2 复杂 系统 模型 





























智能 虚拟 控件 的 简单 系统 模型 主要 用 于 研究 和 学 习 。 为 使 系统 面向 用 户 ， 需 要 使 系统 具 
有 强大 、 高 级 的 功能 ， 并 有 利于 系统 继承 和 分 工 开发 。 图 7-17 是 一 个 复杂 系统 模型 。 在 后 


台 ， 为 了 提高 程序 的 运行 效率 ， 便 于 系统 的 继承 和 分 工 开发 ， 采 用 模块 化 的 编程 方法 ， 不 仪 
将 智能 控件 的 各 功能 用 单独 的 子 程序 实现 ， 而 且 将 各 非 智能 控件 也 用 单独 的 子 程序 实现 。 在 
前 台 ， 有 时 需要 关闭 控件 库 ， 以 便利 用 更 有 效 的 空间 拼 搭 仪器 ， 因 此 在 主 菜单 中 增加 了 
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“控件 库 ” 选 项 ， 从 而 可 以 随时 打开 或 关闭 控件 库 。 控 件 库 中 的 智能 虚拟 控件 的 类 型 以 图 标 
形式 提供 ， 比 较 直观 ， 但 这 样 占用 的 系统 资源 更 多 。 对 于 智能 虚拟 控件 ， 有 时 只 需 知 道 其 名 
称 即 可 ， 因 此 在 主 菜单 中 又 增加 了 “控件 ”选项 ， 以 菜单 的 形式 提供 控件 库 中 智能 虚拟 控 
件 的 类 别 ， 这 样 可 以 在 拼 搭 虚拟 仪器 时 能 更 方便 地 调用 智能 虚拟 控件 。 为 了 保存 或 打开 已 经 
拼 搭 完成 后 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 ， 在 主 菜 单 中 增加 了 “保存 ”和 “打开 ”选项 。 为 了 使 
系统 使 用 者 能 尽快 掌握 智能 虚拟 控件 的 拼 措 技术 和 方法 ， 在 主 荣 单 中 增加 了 “例子 ”和 
“帮助 ”选项 。“ 例 子 ” 选 项 向 使 用 者 提供 一 些 典 型 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 目标 、 拼 
搭 方案 和 拼 拱 步骤 等 的 例子 ;“ 帮 助 ” 选 项 向 使 用 者 提供 更 详细 、 一 般 的 帮助 信息 。 在 主 菜 
单 中 也 增加 了 “退出 ”选项 ， 以 便 能 随时 退出 智能 虚拟 控件 的 拼 搭 系统。 在 复杂 系统 模型 
里 ， 控 件 库 中 的 内 容 和 控件 库 的 颜色 、 大 小 、 模 式 等 也 是 可 以 动态 改变 的 ， 因 此 为 其 设计 了 
“添加 ”、“ 删 除 ” 和 “属性 ”等 菜单 项 ， 以 用 于 向 控件 库 中 添加 或 删除 智能 虚拟 控件 ， 设 
置 控件 库 的 属性 等 。 对 “属性 ”菜单 项 又 设计 了 “外 形 模式 ”和 “背景 颜色 ”菜单 项 ， 以 
可 以 改变 控件 库 的 外 形 模 式 和 背景 颜色 。 在 简单 系统 模型 中 ， 仪 器 拼 搭 场 只 起 拼 拱 智能 虚拟 
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图 7-17 复杂 系统 模型 
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控件 平台 的 作用 ， 而 在 复杂 系统 模型 中 仪 絮 拼 搭 场 进一步 演变 为 “仪器 底板 ”， 这 一 演变 的 
目的 是 使 仪器 底板 不 仅 起 拼 搭 智能 虚拟 控件 平台 的 作用 ， 还 起 智能 控件 化 虚拟 仪器 面板 的 作 
用 ， 从 而 可 对 其 “属性 ” (如 颜色 、 模 式 ) 进行 修改 ， 也 可 以 “删除 ”仪器 底板 。 删 除 仪 
器 底板 后 ， 自 动弹 出 一 个 新 的 仪器 底板 。 在 复杂 系统 模型 中 ， 对 拼 搭 完 成 的 智能 控件 化 虚拟 
仪器 可 以 保存 为 普通 虚拟 仪器 的 格式 ， 并 借鉴 多 媒体 技术 对 其 设置 了 仪器 相对 于 屏幕 的 显示 
百分比 ， 设 计 了 “全 屏 蒂 ”、“ 返 回 ” 等 菜单 项 。 当 执行 显示 百分比 时 ,智能 控件 化 虚拟 仪 
顺 按 所 选择 的 百分比 进行 显示 ; 当 执行 “全 屏幕 ”时 ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 按 全 屏幕 进行 
显示 ; 当 执行 “返回 ”时 ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 返回 智能 虚拟 控件 开发 系统 ， 这 时 可 以 重 
新 进行 拼 搭 。 

可 见 ， 智 能 虚拟 控件 的 复杂 系统 模型 功能 强大 ， 有 很 强 的 扩展 性 ， 操 作 方 便 ， 编 程 灵 
活 ; 但 同时 开发 工作 量 也 较 大 ， 对 开发 者 的 开发 水 平 要 求 较 高 ， 所 需 知识 面 也 较 广 。 


7.5” 建 模 的 原理 与 方法 


数学 模型 是 指 用 特定 的 符号 表示 研究 对 象 基本 特征 的 抽象 模式 ， 一 般 包括 两 个 部 分 : 数 
学 部 分 和 规则 部 分 。 数 学 部 分 是 指 用 数学 表达 式 描述 容易 定量 化 的 因素 之 间 的 关系 ， 规 则 部 
分 则 指 一 些 难以 量化 的 非 物 质 因素 ， 如 思维 活动 规律 、 罗 辑 推理 等 。 两 者 均 可 体现 在 用 某 种 
特定 计算 机 代码 表示 的 程序 中 。 


7.5.1 系统 建 模 方法 


系统 建 模 方法 是 从 软件 开发 的 角度 来 考虑 软件 系统 的 构成 、 开 发 和 使 用 。 系 统 建 模 方 法 
强调 了 基于 计算 机 的 虚拟 仪器 系统 之 间 的 共性 因素 和 特征 ， 而 不 是 针对 某 一 具体 的 虚拟 仪器 
或 菜 一 领域 的 仪器 功能 。 

每 个 基于 计算 机 的 系统 可 用 输入 处 理 _ 输 出 模板 建 模 为 信息 变换 。Hatley 和 Pirbhai 
扩展 了 该 视图 ， 以 包括 两 个 附加 的 系统 特征 -用户 界面 处 理 及 维护 和 自 测试 处 理 。 

使 用 输入 、 数 据 处 理 、 输 出 、 用 户 界面 处 理 和 自 测试 处 理 的 表示 方法 ， 可 以 创建 一 个 系 
统 构件 模型 ， 它 建立 了 在 每 种 工程 方法 中 后 期 的 需求 分 析 和 设计 步 又 的 基础 。 为 了 建立 系统 
模型 ， 通 党 使 用 如 图 7-18 所 示 的 系统 模型 模板 ， 将 系统 元 素 分 别 分 配 到 模板 内 的 五 个 区 域 ; 
用 户 界 面 处 理 、 输 入 处 理 、 处 理 和 控制 功能 、 输 出 处 理 ， 以 及 维护 和 自 测试 。 

这 一 模板 建立 了 被 实现 的 系统 和 系统 将 运行 的 
环境 间 的 信息 边界 ， 也 就 是 定义 了 系统 所 用 信息 的 
所 有 外 部 生产 者 、 消 费 者 ， 以 及 通过 界面 通信 或 执 
行 维护 和 自 测试 的 所 有 实体 。 


同时 ， 可 根据 需要 对 图 7-15 所 示 模 型 的 任 一 区 
域 或 者 任 一 区 域 中 的 任 一 部 分 进行 相应 细 化 ， 建 立 
另外 一 个 专门 描述 它 的 五 元 模型 ， 从 而 得 到 相应 的 
细 化 系统 模型 ， 如 图 7-16 所 示 。 在 图 7-19 中 ， 系 
统 模型 顶层 中 的 A，B 模块 分 别 细 化 为 两 个 专门 的 五 元 模型 ， 并 且 描 述 A 的 专门 模型 中 的 C 
模块 还 可 进一步 细 化 。 
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图 7-18 系统 模型 模板 
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7. 5.2 模块 化 建 模 方法 


一 种 最 直接 的 建 模 方法 就 是 针对 
某 一 具体 的 仪器 ， 如 传动 链 精 度 测量 
仪 、 阶 比分 析 仪 等 ， 建 立 它们 的 数学 
模型 ， 并 编制 计算 机 程序 。 这 种 方法 
目前 被 广泛 采用 ， 但 这 种 方法 也 存在 
一 些 问题 ， 如 对 建 模 人 员 素 质 要 求 较 
高 ， 要 求 数学 模型 的 开发 者 不 仅 对 所 
研究 的 仪器 设备 的 结构 、 功 能 、 性 能 
十 分 了 解 ， 而 且 还 需要 具有 较 好 的 关 
于 建 模 理论 、 程 序 设计 方面 的 知识 及 i 
相应 的 经 验 ; 模型 结构 缺乏 统一 的 规 
范 ,可 靠 性 不 易 保证 ， 由 于 没有 统一 的 规范 和 接口 ， 每 个 仪器 的 模型 程序 不 能 被 其 他 仪器 所 
采用 ， 资 源 共享 程度 较 低 。 

显然 ， 采 用 这 种 方法 针对 某 个 具体 虚拟 仪器 来 建立 数学 模型 并 不 适用 。 虚 拟 仪器 系统 包 
括 的 范围 很 广 ， 其 结构 形式 变化 的 跨度 很 大 ， 从 简单 的 物理 参量 测量 仪器 到 复杂 的 带 信 号 分 
析 和 处 理 的 仪器 等 。 因 此 ， 应 该 根据 典型 共性 部 件 事先 建立 起 它们 的 数学 模型 ， 整 个 仪器 的 
总 体 模型 是 这 些 子 模型 通过 一 定 手段 实现 的 具有 一 定 规律 的 组 合 形式 ， 同 种 类 型 部 件 可 以 重 
复 使 用 同一 个 模块 的 模型 。 这 样 ， 用 少量 的 模块 的 数学 模型 便 可 以 描述 许多 虚拟 仪器 的 数学 
模型 ， 这 就 是 模块 化 建 模 方法 的 基本 思想 ， 模 块 化 建 模 方法 示意 图 如 图 7-20 所 示 。 这 一 奸 
模 方法 的 出 发 点 是 仪器 功能 。 


虚拟 系统 基本 规范 、 模 参数 基本 单 。| 连接 虚拟 仪 
仪器 分 解 单元 通用 化 块 赋予 元 模型 器 模型 


图 7-20 模块 化 建 模 方法 示意 医 


模块 化 建 模 方法 包括 如 下 主要 内 容 ; 

1) 对 所 研究 的 虚拟 仪器 系统 进行 合理 的 模块 化 分 解 ， 这 是 模块 化 建 模 的 关键 。 模 块 划 
分 的 形式 决定 了 模块 的 连接 形式 ， 往 往 与 解决 问题 的 侧重 点 和 软件 使 用 的 对 象 有 关 。 

2) 建立 模块 模型 库 。 有 一 个 丰富 的 模块 库 是 模块 化 建 模 的 基础 ， 其 中 包含 诸如 数据 采 
集 、 显 示 、 预 处 理 以 及 各 种 信号 变换 等 典型 功能 部 件 的 数学 模型 。 

3) 建立 一 套 模块 自动 连接 组 合 系统 ， 这 是 模块 化 建 模 得 以 实现 的 保证 ， 也 是 难点 。 组 
合 系统 只 需 按 一 定 的 规则 从 外 部 送 入 一 定 的 指令 和 数据 ， 便 能 从 模块 库 中 调 出 所 需 的 模块 模 
型 ， 并 把 参数 值 赋予 该 模块 ， 使 其 代表 所 研究 仪器 的 特定 部 件 的 模型 ， 然 后 将 该 模块 与 其 他 
模块 进行 连接 组 合 ， 生 成 整个 仪器 系统 。 拆 装 组 合 模 块 的 能 力 与 研究 仪器 的 拓扑 结构 无 关 ， 
与 模块 内 部 的 模型 结构 和 形式 也 无 关 。 

4) 有 一 个 资源 库 ， 如 典型 函数 库 、 数 值 算法 子 程序 等 。 

在 进行 模块 化 划分 时 ， 应 遵循 “信息 隐蔽 ”的 原则 : 模块 的 特征 在 于 每 个 模块 都 对 其 
他 模块 隐藏 ， 也 就 是 说 ， 模 块 应 该 设计 成 其 中 包含 的 信息 〈 过 程 和 数据 ) 对 不 需要 这 些 信 
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息 的 其 他 模块 是 不 可 访问 的 。 隐 项 的 含义 是 : 有效 的 模块 化 可 以 通过 定义 一 组 独立 模块 来 实 
现 ， 这些 模 块 相互 之 间 只 对 实现 软件 功能 必需 的 信息 进行 通信 。 隐 项 定义 并 加 强 了 对 模块 内 
部 过 程 细 节 或 模块 使 用 的 任何 局 部 数据 结构 的 访问 约束 。 


7.5.3 Meyer 标准 


怎样 评价 一 个 仪器 系统 的 模块 化 设计 方案 呢 ? Meyer 定义 了 五 个 标准 ， 使 我 们 可 以 根据 
定义 有 效 的 模块 化 系统 的 能 力 ， 来 评价 一 种 仪器 的 模块 化 划分 方法 。 

1) 模块 可 分 解 性 。 如 果 一 种 设计 方法 提供 了 将 问题 分 解 成 子 问题 的 系统 化 机 制 ， 它 就 
能 降低 整个 系统 的 复杂 性 ， 从 而 实现 一 种 有 效 的 模块 化 解决 方法 。 

2) 模块 可 组 装 性 。 如 果 一 种 设计 方法 使 现存 的 〈 可 复 用 的 ) 设计 构件 能 被 组 装 成 新 系 
统 ， 它 就 能 提供 一 种 不 一 切 从 头 开始 的 模块 化 解决 方案 。 

3) 模块 可 理解 性 。 如 果 一 个 模块 可 以 作为 一 个 独立 的 单位 〈 不 用 参考 其 他 模块 ) 被 理 
解 ， 那 么 它 就 易于 构造 和 修改 。 

4) 模块 连续 性 。 如 果 对 系统 需求 的 微小 变更 ， 只 导致 对 单个 模块 而 不 是 整个 系统 的 修 
改 ， 则 变更 引起 的 副作用 就 会 被 最 小 化 。 

5) 模块 保护 。 如 果 模 块 内 出 现 异常 情况 ， 并 且 它 的 影响 限制 在 模块 内 部 ， 则 错误 引起 
的 副作用 就 会 被 最 小 化 。 


7. 5.4 模块 化 建 模 的 优点 


模块 化 建 模 方法 的 主要 优点 如 下 : 

1) 把 对 复杂 虚拟 仪器 系统 的 繁琐 的 建 模 ， 分 解 为 对 较 简 单 的 子 系统 或 部 件 的 建 模 ， 降 
低 了 建 模 的 复杂 性 。 

2) 由 于 模块 有 统一 的 划分 和 设计 规范 ， 因 此 不 同 的 模块 模型 可 由 不 同 的 建 模 人 员 开 
发 。 开 发 出 的 模块 模型 是 通用 模型 ， 一 个 模块 的 模型 只 需 开 发 一 次 ， 就 可 以 在 不 同 的 仪器 系 
统 中 重复 使 用 ， 因 此 可 以 减少 重复 劳动 ， 提 高 工作 效率 ， 从 而 降低 建 模 成 本 。 


7.6 智能 控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 的 模型 
采用 系统 建 模 方法 ， 将 基于 计算 机 的 系统 五 元 模型 引入 到 智能 控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 


的 系统 建 模 。 该 模型 从 原理 上 实现 智能 虚拟 控件 的 基本 思想 ,检验 该 构想 的 可 行 性 和 先 
进 性 。 

















7.6.1 开发 系统 的 模型 用 户 操作 接口 (仪器 拼 拱 场 ) 
智能 控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 (VMIDS) 本 _ 控件 智能 化 

身 也 是 一 个 基于 计算 机 的 软件 系统 ， 因 此 ， 可 以 与 仪器 拼 搭 功能 

利用 Hatley 和 Pirbhai 所 提出 的 系统 五 元 模型 进行 

统一 建 模 。 图 7-21 是 VMIDS 开发 系统 的 概要 模 

型 ,包括 用 户 操 作 接 口 (仪器 拼 搭 场 )、 数 据 获 


取 接 口 、 控 件 智能 化 与 仪器 拼 搭 功能 、 结 果 输 出 图 7-21 VMIDS 开发 系统 的 概要 模型 
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接口 和 系统 自 诊 断 接 口 。 


对 图 7-21 所 示 的 概要 模型 进行 细 化 ， 得 到 如 图 7-22 所 示 的 VMIDS 的 模型 ，VMIDS 开 


发 系统 的 功能 就 是 开发 智能 虚拟 控件 (IVC) 


和 智能 控件 化 虚拟 仪器 (IVCI)。 


在 图 7-22 所 示 的 模型 中 ,仪器 拼 搭 场 是 用 户 操 作 的 唯一 接口 ， 完 成 用 户 指 令 的 接收 
与 解释 ， 它 既是 ICVI 开 发 系统 的 用 户 操作 平台 ， 也 是 具体 仪器 的 用 户 操作 接口 ， 而 且 可 











在 这 两 者 之 间 切 换 。 通 过 仪器 拼 搭 场 可 完成 控件 的 智能 化 、 控 件 化 仪器 的 拼 搭 。 结 果 输 
出 接口 输出 的 是 IVC 或 者 ICVI， 并 且 可 将 IVC 或 者 ICVI 保存 起 来 ， 在 下 次 使 用 时 直接 载 
入 、 调 用 拼 搭 保存 好 的 仪器 即 可 。 维 护 与 自 诊断 接口 实现 对 仪器 拼 搭 开发 过 程 中 的 状态 检 








测 ， 并 将 检测 结 


返回 到 用 户 操 作 接 口 。 下 硬 








i 主要 对 数据 获取 接口 和 处 理 与 控制 部 分 进行 详 

















































































细 描 述 。 
用 户 操作 接口 二， 信 器 
载 入 已 有 仪器 2 仪器 拼 拱 场 人 系统 自 检 测 状态 
选择 功能 库 保存 仪器 
下 理 与 
选择 控件 + je | 
F 
控件 选 抒 
1 
| 已 | 控件 创建 | 控件 删除 ee 
控件 库 拟 控件 
着 理 属性 设置 
功能 库 选 择 1 仪器 属 
功能 库 | 六 加 ， 性 设置 说 化 
i 功能 属性 设置 [一 -一 i 
仪器 载 入 仪器 保存 
系统 自 监 测 与 诊断 加 y 
be 处 理 控 制 状态 输出 接口 状态 人 
数据 获取 接口 维护 和 自 测 试 接口 结果 输出 接口 


用 户 操作 接口 





智能 化 自 诊断 状态 | | 除 标明 数据 .控制 信号 外 , 





功能 选择 

清除 
功能 清除 
子孙 人 功能 | 位 











1 测试 融合 


m= 上 


. 测试 状态 
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Ee 控件 智能 化 自 诊 
维护 和 自 测试 接口 





数据 获取 接口 


图 








一 -- 一 一 : 智能 虚拟 控件 ; 


---- -~ : 非 智能 虚拟 控件 。 
智能 档 位 
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7-22 VMIDS 的 模型 
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7.6.2 数据 获取 


开发 系统 与 通常 意义 上 的 数据 获取 不 一 样 ， 它 所 操作 的 数据 对 象 是 仪器 功能 组 库 、 非 智 
能 虚拟 控件 库 和 保存 到 文件 的 拼 搭 好 的 ICVI。 

仪器 载 和 是 将 保存 的 ICVI 调和 人 到 拼 搭 场 直接 使 用 ， 而 无 需 再 进行 控件 物理 属性 修改 、 
智能 化 等 操作 。 

1. 功能 库 组 

仪器 功能 库 组 集中 了 由 各 个 相关 仪器 专家 开发 设计 的 具体 仪器 功能 ， 这 是 智能 虚拟 控件 
的 灵魂 和 核心 。 非 智能 虚拟 控件 只 有 被 赋予 功能 组 库 中 具体 的 仪器 功能 ， 并 进行 测试 融合 之 
后 ， 才 能 形成 具有 特定 仪器 功能 的 智能 虚拟 控件 ， 进 而 才能 形成 具有 实测 分 析 能 力 的 虚拟 
仪器 。 

各 个 仪器 功能 组 库 应 当 包含 相应 仪器 具体 的 分 析 测 量 等 实际 仪 吉 功能， 例如， 噪声 分 析 
仪 中 对 声 压 级 的 测量 、 售 频 程 分 析 等 ; 同时， 还 应 当 有 使 仪器 能 够 正常 、 方 便 工作 和 实现 自 
动 化 的 辅助 功能 ， 例 如 ， 在 线 数 据 采 集 、 数 据 保存 、 光 标 或 光 点 读数 、 波 形 翻 页 、 幅 值 缩 
放 等 。 

2. 虚拟 控件 库 

虚拟 控件 库 是 设计 制作 智能 虚拟 控件 的 原材料 库 。 这 里 存储 了 已 经 设计 制作 成 功 的 非 智 
能 虚拟 控件 。 在 拼 搭 场 中 ， 这 些 非 智能 虚拟 控件 可 开发 成 相应 种 类 的 智能 虚拟 控件 。 

虚拟 控件 是 仪器 功能 的 载体 ， 也 是 仪器 的 表现 形式 ， 使 用 仪器 就 是 通过 这 些 虚拟 控件 与 
仪器 功能 库 进行 交互 。 因 此 ， 从 整个 仪器 系统 来 说 ， 虚 拟 控 件 就 是 功能 库 与 用 户 之 间 的 
接口 。 

对 VMIDS 开发 系统 来 说 ， 非 智能 虚拟 控件 智能 化 以 及 拼 搭 ICVI 实际 上 就 是 对 “ 数 
据 ”" 一 一 虚拟 控件 和 仪器 功能 的 操作 。 

如 果 用 户 或 后 续 的 开发 需要 对 开发 系统 的 仪器 功能 或 者 虚拟 控件 增强 时 ， 只 需 将 其 个 性 
化 的 功能 库 和 虚拟 控件 分 别 加 入 到 功能 库 组 和 控件 库 中 即 可 。 


7.6.3 处 理 与 控制 


智能 虚拟 控件 及 其 仪器 的 VMIDS 开发 系统 的 处 理 与 控制 部 分 实际 上 就 是 对 非 智 能 虚拟 
控件 和 仪器 功能 进行 “赋予 ”、“ 融 合 ” 等 操作 得 到 IVC， 进 而 得 到 ICVI 的 过 程 ， 包 括 控件 
创建 、 控 件 删除 、 控 件 物理 属性 设置 ， 控 件 功 能 属性 设置 、 仪 器 属性 设置 和 仪器 删除 等 
过 程 。 

1) 控件 创建 :就 是 在 拼 搭 场 中 确定 的 区 域 创建 从 控件 库 中 选择 的 控件 ， 得 到 默认 属性 
的 特定 虚拟 控件 的 具体 应 用 实例 。 

2) 控件 删除 ， 当 所 创建 的 控件 不 符合 用 户 要 求 时 ， 可 将 控件 删除 。 这 里 非 智 能 虚拟 控 
件 与 智能 虚拟 控件 的 删除 过 程 是 相同 的 。 

3) 控件 物理 属性 修改 : 所 创建 的 控件 只 是 具有 默认 的 物理 属性 ， 用 户 可 对 相应 的 物 
理 属性 (大 小 、 位 置 、 形 状 、 颜 色 等 ) 进行 修改 ， 从 而 得 到 个 性 化 的 虚拟 控件 。 物 理 属 
性 修改 的 操作 接口 是 物理 属性 修改 属性 页 。 图 7-23 所 示 为 对 虚拟 旋钮 的 物理 属性 进行 
修改 。 
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图 7-23 对 虚拟 旋钮 的 物理 属性 进行 修改 


4) 仪器 属性 设置 即 当 形成 ICVI 时 ， 可 对 仪器 整体 属性 进行 修改 ， 例 如 ， 仪 器 底板 颜 
色 、 仪 器 整体 大 小 、 控 件 对 齐 等 。 

5) 仪器 删除 : 实际 上 就 是 一 次 整体 删除 拼 搭 场 中 的 所 有 控件 。 

6) 控件 功能 属性 设置 : 实际 就 是 完成 非 智 能 虚拟 控件 的 智能 化 一 一 功能 “赋予 ”与 
“融合 ”。 这 是 IVC 和 ICVI 的 核心 和 关键 ， 因 此 将 这 一 部 分 进一步 细 化 ， 如 图 7-24 所 示 。 
它 所 获取 的 数据 是 虚拟 控件 的 档 位 和 功能 库 中 的 功能 ， 输 出 的 是 智能 档 位 ， 进 而 得 到 
IVC。 在 处 理 与 控制 部 分 实现 功能 “赋予 ”和 “测试 融合 " 。 同 时 也 可 将 IVC 中 已 有 的 功能 
清除 。 功 能 属性 设置 的 操作 接口 是 功能 设置 属性 页 。 图 7-24 所 示 为 对 选择 开关 进行 功能 
性 设置 。 








开 能 赋予 


档 位 列表 











图 7-24 对 选择 开关 进行 功能 属性 设置 





IVC 和 ICVI 是 一 种 新 的 仪器 模式 ， 利 用 该 开发 系统 ， 用 户 不 需要 编程 就 可 方便 地 开发 
和 使 用 虚拟 仪器 。VMIDS 的 系统 模型 功能 强大 ， 具 有 很 强 的 扩展 性 和 可 操作 性 ， 有 利于 系 
统 的 继承 和 分 工 开 发 。 
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7.7 ”智能 控件 化 虚拟 仪器 的 建 模 


采用 系统 建 模 方 法 ， 将 基于 计算 机 的 系统 五 元 模型 引入 到 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 ， 建 
立 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 统一 模型 。 该 模型 为 控件 化 虚拟 仪器 的 开发 和 使 用 提供 统一 的 
规则 和 方法 ， 规范 了 控件 化 虚拟 仪器 的 开发 。 


7.7.1 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 统一 模型 


虚拟 仪器 是 一 个 基于 计算 机 的 软件 系统 ， 因 此 ， 可 利用 Hatley-Pirbhai 所 提出 的 系统 五 
元 模型 对 其 进行 统一 建 模 。 图 7-25 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 概要 模型 ， 包括 用 户 操 作 接 口 
( 仪 絮 拼 搭 场 )、 数 据 获 取 接 口 、 分 析 处 理 功能 、 
结果 输出 接口 和 仪器 自 诊断 接口 。 用 户 操作 接口 (仪器 权 拱 场 ) 
对 图 7-25 所 示 的 概要 模型 进行 细 化 ， 得 到 


如 图 7-26 所 示 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 统一 . 
模型 。 


在 图 7-26 所 示 的 模型 中 ， 仪 器 排场 既是 
控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 的 用 户 操作 平台 ， 


是 具体 仪器 的 用 户 操作 接口 ， 而 且 可 以 在 这 两 “图 7-25 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 概要 模型 

者 之 间 切 换 。 由 图 7-26 可 以 看 出 ， 用 户 通 过 拼 

搭 场 对 仪器 进行 控制 操作 ; 而 仪器 进行 测试 分 析 的 过 程 是 : 利用 数据 获取 接口 (采集 卡 采 
集 ， 数 据 文件 回放 ) 得 到 原始 数据 ， 在 处 理 与 控制 单元 中 ， 对 数据 进行 具体 的 分 析 人 处 理 ， 
人 处理 结果 通过 输出 接口 输出 (显示 带 波 形 显示 输出 ， 数 码 管 数值 显示 输出 、 信 号 灯 显 示 输 
出 ， 以 及 直接 将 结果 打印 输出 ， 此 外 ， 也 可 以 将 处 理 结果 数据 保存 到 文件 ) ; 在 所 有 的 这 些 














用 户 操作 接口 
操作 请 求 仪器 面板 开发 系统 操作 























信号 扩展 处 理 





信号 基本 处 理 











文件 数据 获取 状态 用 户 操作 状态 
一 >| 仪器 自 诊断 
处 理 控制 状态 显示 输出 状态 
数据 获取 接口 维护 和 自 测试 接口 人 结果 输出 接口 
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过 程 中 〈 用 户 操作 指令 的 输入 、 数 据 获取 、 处 理 与 控制 和 结果 输出 ) ， 均 由 维护 与 自 测 试 接 
口 进行 监测 ， 并 将 监测 结果 返回 到 拼 搭 场 ， 使 得 用 户 不 但 可 以 知道 仪器 的 处 理 结果 ， 还 可 以 
了 解 仪 器 的 运行 状态 。 下 面 对 数 据 获 取 、 处 理 与 控制 、 结 果 输 出 单元 作 进一步 描述 。 


7.7.2 数据 获取 


数据 获取 单元 实现 对 数据 的 获取 ， 通 过 采集 卡 采 集 或 者 回放 已 经 采集 好 的 数据 ， 其 重点 
在 于 采集 功能 的 实现 。 因 为 不 同 的 控件 化 虚拟 仪器 可 能 对 采集 卡 有 不 同 的 要 求 ， 例 如 ， 有 些 
仪器 要 求 高 速 采集 ， 有 些 仪 絮 要 求 尽 可 能 便捷 采集 等 ， 所 以 采集 卡 的 种 类 可 能 较 多 ， 例 如 
PCI 采集 卡 、USB 采集 卡 等 ， 于 是 在 这 一 部 分 装 了 所 有 可 能 采集 卡 的 采集 卡 标定 、 采 集 实 现 
等 功能 。 这 一 部 分 由 开发 系统 提供 ， 所 有 仪器 均 使 用 这 一 模块 ， 即 由 开发 系统 对 采集 卡 进行 
统一 管理 。 这 样 在 仪器 运行 时 ， 如 果 检 测 到 测试 系统 只 有 一 种 采集 卡 ， 则 直接 对 应 到 该 采集 
卡 的 实现 功能 ;如果 有 多 种 采集 卡 时 ， 用 户 只 需 通过 用 户 操作 接口 一 一 仪器 界面 (仪器 拼 
搭 场 ) 选择 相应 的 采集 卡 即 可 。 


7.7.3 处 理 与 控制 


在 这 一 单元 中 ， 将 数据 处 理 过 程 分 为 四 部 分 : 预 处 理 、 信 和 号 基本 处 理 、 信 和 号 扩展 处 理 和 
信号 变换 统一 模型 。 信 号 扩展 处 理 是 对 信和 号 基本 处 理 的 再 次 封装 ， 信 和 号 变换 统一 模型 是 对 信 
号 基本 处 理 和 扩展 处 理 中 某 些 功能 共有 属性 的 概括 和 抽象 。 

1) 预 处 理 主要 是 对 采集 的 数据 进行 编码 、 解 码 等 封装 等 操作 ， 使 得 通过 数据 获取 接口 
得 到 的 数据 适合 本 开发 系统 所 开发 出 来 的 所 有 仪器 ， 即 所 有 控件 化 虚拟 仪器 所 操作 的 数据 具 
有 相同 的 格式 ， 从 而 提高 数据 的 互 换 性 。 例 如 ， 将 采集 卡 采集 的 数据 编码 封装 后 直接 保存 到 
文件 ， 这 样 该 文件 存储 的 实际 上 就 是 原始 数据 ， 从 而 为 离线 分 析 准 备 了 原始 数据 ， 这 部 分 也 
由 开发 系统 提供 。 

2) 信和 号 基本 处 理 部 分 主要 提供 信号 分 析 处 理 的 基本 功能 模块 。 在 这 一 部 分 ， 可 实现 信 
号 时 域 分 析 ， 包 括 信 号 的 时 域 显示 、 特 征 值 分 析 和 幅 值 域 分 析 等 ; 信号 运算 包括 信号 加 减 、 
乘除 、 微 分 、 积 分 、 卷 积 、 相 关 、 解 调 等 ; 频 域 分 析 包 括 频 域 显示 、 自 谱 倒 谱 、 对 数 自 谱 、 
幅 值 谱 、 相 位 谱 、 奈 奎 斯 特 图 、 幅 值 倒 谱 、 相 干 谱 等 ; 此 外 ， 还 有 一 些 参数 类 功能 ， 包 括 传 
里 叶 变 换 中 的 窗 函 数 、 滤 波 等 。 实 际 上 ， 大 部 分 测试 分 析 类 虚拟 仪器 都 需要 使 用 到 这 一 模块 
中 全 部 或 部 分 功能 ， 从 而 将 其 独立 出 来 。 这 一 模块 由 开发 系统 提供 ， 所 有 仪器 均 可 使 用 。 

3) 信和 号 扩展 处 理 部 分 是 针对 特定 的 虚拟 仪器 而 言 的 ， 它 面向 的 是 具体 的 虚拟 仪器 。 这 
里 的 功能 基本 上 是 对 信和 号 基本 处 理 部 分 功能 的 组 合 调用 。 例 如 ，FFT 分 析 仪 中 的 三 维 幅 值 谱 
功能 ， 实 际 上 就 是 对 基本 处 理 部 分 中 幅 值 谱 、 窗 函数 等 功能 多 次 组 合 调用 ; 噪声 分 析 仪 、 音 
频 分 析 仪 中 的 倍 频 程 分 析 ， 也 是 对 基本 处 理 部 分 中 的 传 里 叶 变 换 结 果 的 进一步 处 理 ; 零 相位 
数字 滤波 也 是 由 基本 的 滤波 功能 实现 的 。 进 一 步 讲 ,， 信 号 扩展 处 理 部 分 实际 上 就 是 针对 特定 
的 虚拟 仪器 对 基本 处 理 部 分 的 一 次 再 封装 。 当 然 ， 也 可 以 直接 由 基本 处 理 模块 对 信和 号 进行 分 
析 处 理 。 

4) 信号 变换 统一 模型 是 对 信和 号 基本 处 理 和 扩展 处 理 中 某 些 功能 进行 概括 ， 抽 象 出 它们 
之 间 的 共有 属性 ， 通 过 宛 余 思想 构造 统一 的 数学 模型 ， 再 对 统一 数学 模型 进行 编程 ， 然 后 让 
其 中 的 参数 分 别 取 不 同 的 值 ， 从 而 实现 许多 数学 模型 的 功能 。 在 统一 数学 模型 建 模 过 程 中 ， 
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元 余 程 度 是 关键 ,不 元 余 不 可 能 建立 统一 数学 模型 ， 太 元 余 勾 会 使 所 建立 的 统一 数学 模型 失 
去 使 用 价值 。 


7.7.4 结果 输出 


这 一 单元 由 开发 系统 提供 ， 包 括 了 多 种 结果 输出 方式 〈 波 形 、 数 值 、 信 和 号 量 、 打 印 
等 ) 。 用 户 只 需 将 处 理 结果 数据 传送 到 这 一 单元 ， 然 后 通过 仪器 界面 〈 仪 器 拼 拱 场 ) 选择 相 
应 输出 方式 即 可 。 

通过 上 面 分 析 ， 在 开发 控件 化 虚拟 仪器 时 ， 只 需 利 用 基本 处 理 模块 ， 建 立 自己 的 信号 扩 
展 处 理 模 块 ， 即 可 在 仪器 拼 搭 场 内 开发 出 相应 控件 化 虚拟 仪器 。 当 然 ， 也 可 以 分 别 对 其 他 单 
元 进行 封装 ， 在 系统 提供 的 模块 的 基础 上 ， 构 造 适合 自己 要 求 的 模块 。 

智能 虚拟 控件 及 其 仪器 是 一 种 新 的 仪器 模式 ， 利 用 该 开发 系统 ， 用 户 不 需要 编程 就 可 方 
便 地 开发 和 使 用 虚拟 仪 咒 。 智 能 控件 化 虚拟 仪器 统一 模型 为 控件 化 虚拟 仪器 的 开发 使 用 提供 
了 一 个 统一 的 规则 和 方法 ， 利 用 该 模型 ， 可 规范 、 便 捷 地 开发 个 性 化 控件 化 虚拟 仪器 。 

在 上 述 的 开发 系统 建 模 和 仪器 系统 建 模 中 ， 又 利用 了 菜单 原理 、 模 块 化 建 模 原 理 和 多 媒 
体 原 理 。 例 如 ， 有 关 属 性 的 设置 、 控 件 的 选择 等 采用 菜单 ; 仪器 属性 设置 采用 多 媒体 原理 ; 
功能 库 和 控件 库 的 设计 则 利用 模块 化 建 模 思想 。 

采用 菜单 原理 具有 如 下 优点 : 

1) 显示 当前 用 户 可 以 使 用 的 全 部 功能 。 

2) 对 用 户 有 一 定 的 提示 作用 。 

3) 避免 无 效 选 择 ， 减 少 了 产生 误 操 作 的 机 会 。 

4) 操作 简单 。 

但 在 同一 屏幕 上 显示 的 菜单 不 宜 过 多 ， 否 则 会 影响 交互 的 效率 ， 因 为 这 时 需要 花费 较 长 
的 时 间 去 寻找 所 需 的 内 容 。 若 荣 单 中 的 内 容 太 多 ， 可 以 采用 分 层 的 形式 ， 即 建立 下 一 级 子 菜 
单 ， 子 菜单 还 可 以 有 更 低 一 级 的 子 菜 单 等 。 但 子 羔 单 般 套 的 层 数 也 不 应 大 深 ,层次 太 深 也 会 
影响 交互 的 效率 。 

采用 模块 化 建 模 思想 具有 下 列 一 些 优点 : 

1) 可 以 使 编程 难度 变 小 。 

2) 程序 可 被 重用 。 

3) 便于 分 工 开发 。 

采用 多 媒体 原理 具有 下 列 一 些 优点 : 

1) 可 以 将 拼 搭 好 的 虚拟 仪器 作为 计算 机 多 任务 之 一 。 

2) 在 屏幕 上 ， 可 以 同时 显示 多 台 智 能 控件 化 虚拟 仪器 。 

3) 也 可 以 将 整个 计算 机 作为 一 台 仪 器 。 





















































7.8 显示 建 模 





显示 建 模 是 建立 智能 控件 化 虚拟 仪器 测试 分 析 结 果 显 示 的 模型 ， 建 立 这 一 模型 是 使 用 户 
直观 、 有 效 地 了 解 虚拟 仪器 分 析 结 果 ， 以 便利 用 。 仪 器 的 分 析 结 果 主 要 通过 显示 器 来 显示 ， 
有 时 也 通过 智能 化 虚拟 数码 管 、 表 盘 、 温 度 计 、 指 示 灯 等 来 显示 。 分 析 结 果 在 数码 管 、 表 
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盘 、 温 度 计 、 指 示 灯 等 智能 控件 中 的 显示 建 模 比 较 容 易 ， 下 面 着 重 介 绍 一 下 分 析 结 果 在 智能 
显示 需 中 的 显示 建 模 原理 。 


7.8.1 显示 的 框架 模型 


显示 的 框架 模型 是 显示 器 的 总 体 设 计 ， 如 图 7-27 所 示 。 为 了 在 显示 器 中 显示 虚拟 仪器 
的 分 析 结 果 ， 需 要 涉及 显示 的 区 域 管理 、 波 形 管理 和 显示 工具 等 内 容 。 区 域 管理 的 目的 是 使 
显示 需 显 示 多 个 分 析 结 果 时 ， 能 进行 有 序 的 显示 ， 它 涉及 区 域 划 分 、 鼠 标 更 新 等 内 容 。 波 形 
管理 目的 是 使 虚拟 仪器 的 分 析 结 果 能 以 所 需 的 波形 形 ( 模 ) 式 显示 出 来 。 波 形 包括 二 维 波 
形 、 三 维 波形 等 ， 二 维 波形 有 线 图 、XY 图 、 直 方 图 、 棒 图 等 显示 模式 ， 如 图 7-28 所 示 。 三 
维 波形 有 色谱 图 、 瀑 布 图 、 地 形 图 等 显示 形式 ， 如 图 7-29 所 示 。 在 显示 框架 模型 中 设置 显 
示 工 具 的 目的 是 为 了 对 虚拟 仪器 的 分 析 结 果 进 行 多 角度 的 观察 、 了 解 或 存储 ， 这 些 工具 包括 
多 模式 切换 、 鼠 标 跟 踪 或 比较 、 图 形 缩放 、 图 形 旋 转 、 特 征 统计 、 数 据 打印 或 输出 等 。 
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图 7-28 ”二 维 波形 的 显示 模式 
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a) 色谱 图 b) 瀑布 图 c) 地 形 图 

















到 7-29 二 维 波 形 的 显示 模式 





7. 8.2 图形 变换 数学 模型 


为 了 便于 观察 、 显 示 虚 拟 仪器 的 分 析 结 果 ， 和 常常 需要 进行 图 形变 换 ， 为 此 在 显示 建 模 中 
需要 建立 许多 图 形变 换 的 数学 模型 。 

1. 窗口 变换 

在 显示 融 的 显示 中 常常 需要 通过 和 矩 阵 变 换 将 原始 数据 转化 为 适合 显示 器 显示 的 数据 ， 这 
一 过 程 就 是 窗口 变换 ， 其 数学 模型 为 








x 各 
1 0 0 0 
XX max 一 %Xmin 
T | = 1 一 
[x y 1]=[xx yy 1] 6 y1 一 0 
YY nax ~ YY min 
Xo yo 1 





其 中 ，[x y 1] 为 数据 在 显示 窗口 中 的 齐 次 坐标 ; [xx yy 1] 为 数据 在 原始 直角 坐标 
系 中 的 坐标 ; xo，yo，x1，Y1 分 别 为 显示 区 域 相对 于 显示 器 的 偏 移 坐 标 ; xx ，xxz in， 
yy ，YYnmin 为 原始 数据 序列 xx (n)、yy(n) 的 极 值 。 这 里 显示 需 窗 口 的 坐标 原点 建立 在 显 
示 器 显示 区 域 的 左下 角 , x 轴 向 上 ,7y 轴 向 右 ， 下 同 。 

2. 二 维 缩放 

二 维 缩放 包括 两 种 缩放 方式 ， 即 无 极 缩放 和 框 选 缩放 。 

(1) 无 极 缩放 ”所 谓 无 极 缩放 是 指 可 以 以 任意 缩放 比例 逐步 缩放 、 细 化 ， 达 到 满足 科 
学 观察 和 研究 的 目的 。 可 采用 如 下 方法 : 在 需要 细 化 的 区 域 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 向 不 同 区 域 移 
动 鼠 标 ， 再 单 击 鼠标 ， 即 可 确定 缩放 中 心 和 缩放 倍数 ， 无 极 缩放 如 图 7-30 所 示 。 














图 7-30 无极 缩放 
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无 极 缩放 的 数学 模型 如 下 











二 Mm E 
1-— 0 0 
Nmax ~ Xmin 
Yi 0 

[x y 1]=[xx yy 1] 0 1 - 一 一 一 一 0 

max 一 min 
三 X1 Xo y1 Yo 1 

上 Diax 一 %mia 0 


其 中 ，[x y 1] 为 缩放 后 的 齐 次 坐标 ; [xx yy 1] 为 缩放 前 的 齐 次 坐标 ; (xo。，yo) 为 第 
一 次 按 下 鼠标 时 的 坐标 ; (* ，y1 ) 为 第 二 次 按 下 鼠标 时 的 坐标 ，x wu 、xmax 、Yimin 、Ymax 为 缩 
放 前 显示 区 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

(2) 框 选 缩 放 ” 框 选 缩放 是 一 种 常用 的 放大 细 化 方式 ， 它 较 无 极 缩放 简单 ， 只 是 将 选 
中 的 区 域 满 屏 显示 。 其 数学 模型 如 下 











MX ke 
max min 
一 一 一 一 一 一 0 0 
Nmax Ymin 
YY max YY min 
[x y 1]=[xx yy 1] 0 一 ——— 0 
max 一 min 
部 MXMYmax 一 MXmin y YY max YI) min 1 
min min 
L Nmax ~ Xmin max 一 min 习 








其 中 ，(wxam，Jynimn)，(xxtmas，yymaxs) 为 显示 区 的 最 值 ， 而 (xin，yaimn) ， (Xmax Yimax ) 为 
框 选区 的 最 值 。 

3. 三 维 图 形 的 任意 角度 旋转 

三 维 图 形 的 旋转 分 为 绕 x 轴 ,， 绕 y 轴 ， 绕 z 轴 或 绕 任意 直线 旋转 ， 绕 任意 直线 的 旋转 可 
由 绕 x 轴 ， 绕 y 轴 ， 和 绕 z 轴 的 旋转 组 合 而 成 。 

三 维 图 形 绕 z 轴 正 向 旋转 0 角 的 数学 模型 为 


| cos0O sing 0 0 
Pe —sing cos0 0 0 
0 0 1 0 

0 0 0 1 


绕 x 轴 正 向 旋转 0 角 的 数学 模型 为 
0 0 


[x yz 1]=[xx yy zz 1] 








1 0 
0 cos0 sing 0 
0 -sin cos0O 0 
0 1 


绕 y 轴 正 向 旋转 6 角 的 数学 模型 为 


[x yz 1]=[xx yy zz 1] 
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4. 三 维 图 形 的 缩放 
三 维 图 形 缩放 的 数学 模型 如 下 


sx 0 0 0 
[x y z 1]=[xx yy zz 1] J 
0 0 sz 0 
0 0 0 1 


其 中 ，sx，sy，sz 分 别 为 三 维 图 形 沿 x*，y，z 轴 方 向 缩放 的 倍数 。 
5. 三 维 图 形 的 平移 
三 维 图 形 平移 的 数学 模型 如 下 


OOOO~ 
OO= © 
= ©O © 
= OO OO 


tix ty lz 


其 中 ，tw，ty， 女 分 别 为 三 维 图 形 沿 x，y，z 轴 方 向 的 位 移 。 
7. 8.3 快速 显示 模型 


在 虚拟 仪器 中 图 形 的 快速 显示 是 一 个 重要 问题 ， 尤 其 是 当 显 示 数 据 量 较 大 时 ， 采 用 通常 
的 显示 方式 显示 速度 会 变 得 很 慢 ， 这 会 大 大 降 
低 虚 拟 仪 器 的 实用 价值 。 比 如 ， 显 示 一 个 
1500K 的 三 维 数据 场 需要 花费 儿 十 秒 ， 这 是 难 
以 忍受 的 。 为 了 加 速 显 示 速 度 ， 下 面 介绍 一 种 
显示 较 大 数据 量 时 的 快速 显示 模型 ， 如 图 7-31 。 | 计算 Gr) 的 每 相生 人数 所 的 县 大 信和 最 小 人 
所 示 。 

该 模型 依据 的 原理 如 下 : 

1) 计算 机 的 绘图 系统 如 图 7-32 所 示 ， 
CPU 对 信和 号 数据 进行 缩放 、 平 移 、 旋 转 等 处 理 图 7-31 ”快速 显示 模型 
后 ， 通 过 绘图 指令 将 数据 传 到 显存 ， 进 而 显示 。 

在 此 过 程 中 ， 计 算 机 的 绘图 指令 ， 比 如 MoveTo、LineTo 等 所 消耗 的 时 间 远 大 于 计算 机 的 运 
算 速 度 。 因 此 ， 尽 管 目前 CPU 的 速度 提升 很 快 ， 但 外 部 设备 的 响应 相对 缓慢 ， 所 以 在 绘图 
中 应 该 尽量 减少 绘图 指令 。 



































用 {MAX( 有 D} 与 {MIN(D)} 作 























数据 指令 























图 7-32 计算 机 的 绘图 系统 
2) 显示 设备 的 分 辨 率 是 有 限 的 ， 这 就 决定 了 对 大 量 数据 显示 时 ， 会 存在 重生 和 视觉 
法 分 辩 的 情况 。 例 如 ， 对 如 图 7-33a 所 示 的 待 显示 数据 ， 假 设 其 长 度 为 2300 点 ， 那 么 当 它 
在 分 辩 率 为 $00 x300 的 区 域 显 示 时 ， 显 示 结 果 如 图 7-33b 所 示 ， 而 用 快速 显示 模型 显示 时 ， 
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显示 结果 如 图 7-33c 所 示 ， 可 见 图 7-33b 与 图 7-33c 所 示 效 果 是 一 致 的 ， 但 图 7-33b 画 了 4 
条 线 ， 而 图 7-33c 只 画 了 一 条 线 ， 即 直接 将 最 大 值 和 最 小 值 连 接 起 来 ， 这 样 ， 绘 图 指令 变 为 
了 少量 的 比较 运算 ， 可 以 成 倍 提高 绘制 速度 。 





a) 待 显示 数据 b) 普通 绘图 c) 快速 绘图 
图 7-33 ”快速 显示 原理 


图 7-34 是 分 别 用 普通 绘图 方式 和 快速 模型 显示 同一 组 数据 的 结果 和 所 用 的 时 间 。 由 图 
7-34 可 见 采用 以 上 快速 显示 模型 显示 的 高 效 性 。 





普通 绘图 :100ms 





快速 绘图 10ms 














图 7-34 60kHz 正弦 数据 的 两 种 显示 
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随 着 软件 系统 的 增 大 和 复杂 性 的 提高 ， 设 计 和 确定 全 局 系统 结构 变 得 越 来 越 重要 ， 系 统 
总 体 结构 设计 的 重要 性 已 远 远 超过 了 特定 算法 和 数据 结构 的 选择 。 系 统 结构 的 问题 包括 : 用 
一 系列 构件 来 组 织 一 个 系统 ， 全 局 控制 结构 ， 通 信 、 同 步 和 数据 存 取 协 议 ， 设 计 元 件 之 间 的 
功能 划分 ， 物 理 的 分 布 方式 ， 系 统 运行 状况 的 估计 和 测量 ,演化 方向 ， 设 计 模 式 的 选择 。 这 
些 就 是 设计 阶段 的 软件 体系 结构 。 好 的 体系 结构 设计 是 保证 系统 成 功 的 重要 因素 。 软 件 体 系 
结构 已 成 为 目前 软件 工程 实践 和 研究 的 一 个 重要 领域 。 

在 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 软件 开发 中 ， 软 件 体系 结构 表达 了 系统 的 高 层 设 计 ， 为 智 
能 虚拟 控件 的 设计 提供 指导 ， 为 智能 虚拟 控件 集成 组 装 成 智能 控件 化 虚拟 仪器 提供 基础 和 框 
架 。 本 章 介绍 了 软件 体系 结构 技术 ， 提 出 了 基于 层次 消息 总 线 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 
软件 体系 结构 模式 ， 设 计 了 基于 软件 体系 结构 的 系统 描述 语言 ， 总 结 了 基于 软件 体系 结构 的 
系统 开发 活动 。 


8.1 软件 体系 结构 


软件 体系 结构 这 一 术语 是 由 Edsger Dijkston 于 1968 年 首次 提出 的 。 他 认为 ， 人们 应 该 
更 关心 软件 系统 的 划分 与 组 合 方式 ， 而 不 是 编程 ， 这 样 会 使 软件 开发 和 维护 更 容易 。 随 着 软 
件 应 用 的 普及 和 经 验 的 积累 ， 人 们 逐渐 认识 到 软件 体系 结构 在 软件 开发 中 的 重要 作用 ， 又 重 
新 将 研究 热点 集中 到 高 层 软件 设计 上 ， 对 软件 体系 结构 的 研究 已 从 Perry 和 Wolf、Garlan 和 
Shaw 等 的 创新 工作 发 展 到 对 软件 体系 结构 的 分 类 、 评 估 、 形 式 化 表示 (Z、Z ++ 、CSP、 
Prediction Logic) 和 特定 域 软件 体系 结构 ( Domain Specific Software Architecture，DSSA) 的 
应 用 ， 基 于 构件 的 软件 开发 (Component Based Software Development，CBSD) 等 ， 而 且 软 件 
体系 结构 描述 语言 ( Architecture Description Languages，ADLs) 已 相继 出 现 ， 使 软件 体系 结 
构 的 表示 更 为 严格 ， 基 于 软件 体系 结构 的 软件 工程 逐渐 走向 实用 。 基 于 软件 体系 结构 的 软件 
开发 过 程 不 仅 提 高 软件 的 抽象 层次 ， 而 且 提 高 重用 的 粒度 ， 关 于 DSSA 的 研究 和 实践 已 经 证 
实 了 这 一 点 。 本 节 主 要 介绍 软件 体系 结构 的 一 些 基 本 概念 及 其 发 展现 状 。 


8.1.1 定义 


软件 体系 结构 尚 处 于 发 展期 ， 对 于 其 定义 ， 目 前 学 术 界 尚未 形成 统一 意见 ， 不 同学 者 有 
不 同 看 法 。 下 面 介绍 几 个 具有 代表 性 的 定义 ， 然 后 归纳 总 结 出 软件 体系 结构 的 基本 特征 。 
1. Booch & Rumbaugh & Jacobson 定义 
软件 体系 结构 = | 组 织 , 元 素 , 子 系统 ,模式 | 
体系 结构 是 一 系列 重要 决策 的 集合 ， 这 些 决 策 与 以 下 内 容 有 关 : 软件 的 组 织 、 构 成 系统 
的 结构 元 素 以 及 其 接口 的 选择 ， 这 些 元 素 在 相互 协作 中 明确 表现 出 的 行为 ,这些 结构 元 泰和 
行为 元 素 进 一 步 组 合 构成 的 更 大 规模 的 子 系统 ， 和 引导 这 一 组 织 一 一 包括 这 些 元 素 及 其 接 
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口 、 它 们 的 协作 、 它 们 的 组 合 一 一 的 体系 结构 模式 。 

2. Bass 定义 

Bass 等 人 在 《Software Architecture in Practice》 一 书 中 提 到 ， 程 序 或 计算 系统 的 软件 体 
系 结构 是 系统 的 一 个 或 多 个 结构 (structure) ， 包 括 软件 构件 (components)、 构 件 的 外 部 可 
视 属 性 (properties) 和 构件 之 间 的 关系 (relationships ) 。 

这 个 定义 有 以 下 含义 。 首 先 ， 体 系 结构 定义 了 构件 ; 同时 ， 明 确 指出 了 系统 可 以 包含 多 
个 结构 ; 此外， 该 定义 还 意味 着 每 一 个 软件 系统 都 有 一 个 体系 结构 ， 并 且 ， 只 要 一 个 构件 的 
行为 可 以 被 其 他 构件 观察 或 辨 明 ， 这 个 构件 就 是 体系 结构 的 一 部 分 。 

3. Shaw 定义 

Mary Shaw 总 结 了 1995 年 关于 软件 体系 结构 的 国际 专题 会 议 上 的 观点 和 定义 ,将 软件 体 
系 结构 的 定义 分 为 四 个 模型 。 

(1) 结构 模型 ”结构 模型 认为 软件 体系 结构 由 构件 、 构 件 间 的 连接 和 其 他 限制 组 成 。 
这 些 限制 包括 : 配置 (Configuration)、 模 式 (Style ); 约束 (Constraints ) 、 语 义 (Se- 
mantics) ; @ 分 析 ( Analyses ) 、 属 性 〈Properties) ;四 原理 ( Rationale ) 、 需 求 说 明 ( Re- 
quirements ) 、 仓 库 管 理 员 需求 ( Stakeholders’ needs)。 

(2) 框架 模型 ”框架 模型 主要 强调 整个 系统 的 内 在 结构 ， 而 不 是 它 的 组 成 。 该 模型 主 
要 针对 特定 域 问题 。 

(3) 动态 模型 ”动态 模型 侧重 于 系统 的 行为 质量 ， 其 中 的 “动态 ”可 以 是 系统 的 配置 
变化 、 通 信和 交互 通道 的 设置 或 取消 、 计 算 过 程 的 动态 特性 等 。 

(4) 过 程 模 型 ”过程 模型 侧重 于 体系 结构 的 构造 、 构 造 的 步骤 及 过 程 。 

这 些 模型 互 不 包含 ， 但 也 没有 本 质 上 的 区 别 。 它 们 代表 了 软件 体系 结构 的 研究 广度 ， 并 
侧重 于 不 同 的 侧面 ， 如 组 成 构件 、 整 个 实体 、 建 立 后 的 行为 及 建立 方式 。 这 些 模型 一 起 构成 
了 软件 体系 结构 的 面貌 。 

4. Garlan & Shaw 定义 

软件 体系 结构 = | 构件 ,连接 器 ,约束 | 

David Garlan 和 Mary Shaw 认为 : 软件 体系 结构 是 由 构件 和 连接 器 以 及 对 它们 的 约束 组 
成 。 软 件 体 系 结构 属于 软件 设计 级 别 ， 具 体 包括 : 全 局 组 织 和 全 局 控制 结构 ;通信 协议 、 同 
步 和 数据 存 取 ; 为 设计 构件 分 配 功能 ; 物理 分 布 ; 设计 构件 的 组 合 ; 粒度 和 性 能 等 。 

5.Perry & Wolf 定义 









































软件 体系 结构 = | 元 素 ,形式 ,准则 | 

Perry 和 Wolf 认为 : 软件 体系 结构 是 一 些 构件 的 集合 ， 构 件 有 各 自 的 表示 形式 。 构 件 又 
分 为 加 工 构件 、 数 据 构 件 和 连接 构件 。 加 工 构件 对 数据 构件 进行 加 工 ， 数 据 是 被 加 工 的 信 
息 ， 连 接 构 件 将 体系 结构 的 不 同 部 分 “ 粘 ” 起 来 。 如 过 程 调用 、 事 件 广播 、 数 据 共享 、 消 
息 发 送 等 属于 连接 构件 。 

总 之 ， 尽 管 各 种 定义 都 从 不 同 的 角度 关注 软件 体系 结构 ， 研 究 对 象 各 有 侧重 ， 但 其 核心 
内 容 都 是 软件 系统 的 结构 。 并 且 ， 都 涵盖 了 以 下 一 些 实体 : 构件 、 构 件 之 间 的 交互 关系 、 限 
制 、 构 件 和 连接 器 构成 的 拓扑 结构 、 设 计 原 则 和 指导 方针 。 同 时 ， 这 些 实体 应 该 满足 一 定 的 
限制 ， 遵 循 一 定 的 设计 规则 ， 能 够 在 一 定 的 环境 下 进行 演化 。 

基于 以 上 分 析 ， 并 考虑 到 定义 的 一 般 适 用 性 和 被 广泛 接受 的 程度 ， 在 本 书 的 后 续 章 节 
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里 ， 如 不 特别 指出 ， 所 提 到 的 “软件 体系 结构 ” ， 都 以 Gavlan & Shaw 定义 中 的 概念 为 基础 ， 
即 一 组 构件 〈components) 、 构 件 之 间 的 交互 的 连接 髓 ( connectors)、 构 件 与 连接 髓 结合 起 
来 的 约束 (constraints) 或 者 称 为 配置 。 


8.1.2 软件 体系 结构 的 多 视图 


正如 对 同一 座 大 楼 ， 不 同 的 观察 者 像 住户 、 结 构 设 计 工程 师 、 内 部 装 浇 师 、 电 工 等 需要 
不 同 的 观察 角度 ， 这 些 视角 彼此 之 间 都 有 内 在 的 联系 ， 从 各 个 方面 共同 描述 了 同一 个 实体 。 
软件 系统 也 一 样 ， 每 一 个 视角 都 可 以 看 做 是 整个 软件 的 某 个 侧面 ， 有 各 自 的 表示 方法 、 各 自 
的 体系 结构 模式 ， 而 且 每 一 个 视角 都 可 以 定义 其 中 的 构件 、 构 件 间 的 相互 关系 、 原 则 、 约 束 
等 特性 。 

从 多 个 视图 描述 软件 体系 结构 ， 每 一 个 视图 描述 软件 体系 结构 的 不 同 特征 ， 这 样 有 助 于 
减少 体系 结构 建 模 的 复杂 度 ， 有 助 于 设计 人 员 对 体系 结构 的 理解 。 软 件 体系 结构 有 四 种 视图 
描述 ， 这 四 种 视图 是 概念 、 模 块 、 执 行 和 代码 视图 。 下 面 详细 介 绍 四 种 视图 模型 ， 通 过 它 更 
好 地 理解 软件 体系 结构 的 概念 。 

1. 四 种 视图 

(1) 概念 视图 概念 视图 也 称 为 逻辑 视图 ， 主 要 支持 对 系统 功能 需求 的 抽象 描述 ， 即 
系统 最 终 将 提供 给 用 户 什么 样 的 服务 。 它 与 问题 领域 结合 紧密 ， 是 系统 工程 师 与 领域 专家 交 
流 的 有 效 媒 介 。 概 念 视图 强调 问题 空间 中 各 实体 间 的 相互 作用 ， 用 实体 一 关系 图 来 描述 。 若 
采用 面向 对 象 技 术 ， 则 可 以 用 类 图 来 描述 。 其 中 的 构件 主要 是 类 ， 模 式 通常 是 面向 对 象 
模式 。 

(2) 模块 视图 模块 视图 也 称 为 开发 视图 ， 主 要 侧重 于 系统 模块 之 间 的 组 织 。 根 据 系 
统 模块 的 组 织 方式 ， 这 个 视图 可 以 有 不 同 的 形式 。 通 常 是 根据 分 配给 项 目 组 的 开发 和 维护 工 
作 来 组 织 ， 例 如 : 可 根据 信息 隐蔽 原则 来 组 织 模块 ， 也 可 把 系统 运行 时 关系 紧密 或 执行 相关 
任务 的 模块 组 织 在 一 起 ， 也 可 把 模块 组 织 成 层次 结构 。 该 视图 同 概念 视图 不 同 ， 它 与 实现 紧 
密 相 连 ， 通 常用 模块 和 子 系统 图 来 表示 接口 输入 输出 。 该 视图 的 模式 主要 是 层次 结构 模式 ， 
通常 将 层次 限制 在 4 ~6 层 。 在 同一 个 系统 中 ， 子 图 中 的 模块 之 间 可 以 相互 作用 ， 同 一 层 中 
不 同 子 图 间 的 模块 也 可 以 相互 作用 ， 也 可 与 恰好 相 邻 层 的 模块 相互 作用 。 这 样 ， 可 使 每 个 层 
次 的 接口 既 完 备 又 精练 ， 减 少 各 模块 之 间 的 复杂 关系 。 

此 外 ， 对 于 各 个 层次 ， 越 是 底层 通用 性 越 强 ， 当 应 用 系统 的 需求 发 生变 化 时 ， 所 需 的 改 
变 越 少 。 

(3) 执行 视图 ”执行 视图 主要 侧重 于 描述 系统 的 动态 属性 ， 即 系统 运行 时 的 特性 。 该 
视图 着 重 解决 系统 的 并 发 和 分 布 以 及 系统 的 完整 性 和 容错 性 ， 同 时 也 定义 在 概念 视图 中 的 各 
个 类 中 的 操作 是 在 哪 一 个 控制 线索 中 被 执行 的 。 该 角度 的 构件 通常 是 进程 ， 进 程 是 一 个 有 其 
控制 线索 的 命令 语句 序列 。 当 系统 运行 时 ， 一 个 进程 可 被 执行 、 挂 起 、 唤 醒 等 ， 同 时 可 与 其 
他 进程 通信 、 同 步 等 ， 并 且 通 过 进程 间 的 通信 模式 可 对 系统 性 能 进行 评估 。 执 行 视 图 有 许多 
模式 ， 如 数据 流 模式 、 客 户 / 服 务 器 模式 等 。 

(4) 代码 视图 ”最初 的 程序 代码 都 在 单一 的 文件 中 ， 之 后 随 着 系统 的 复杂 化 ,通常 被 
分 成 不 同 种 类 的 多 个 文件 ， 例 如 : 类 、 对 象 、 接 口 说 明 、 运 行 库 等 。 现 今 的 系统 有 了 更 先进 
的 构造 和 管理 方法 ， 并 把 代码 分 成 多 个 版 本 ， 因 此 有 了 版 本 和 配置 管理 的 任务 。 从 源 代码 到 
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目标 代码 、 库 文件 、 二 进 制 文件 、 版 本 、 文 件 和 目录 ， 对 于 它们 的 组 织 和 管理 ， 都 影响 着 代 
码 的 重用 和 系统 的 建立 。 这 就 是 代码 视图 。 

2. 四 种 视图 之 间 的 关系 

观察 设计 开发 过 程 和 结构 后 会 发 现 ， 任 何 软 件 系 统 中 都 存在 这 四 种 结构 视图 。 视 图 之 间 
会 发 生 相互 联系 ， 例 如， 执行 视图 的 实体 和 代码 视图 的 文件 之 间 存 在 对 应 的 关系 。 因 为 创建 
可 执行 的 系统 需要 根据 源 代码 、 资 源 和 构件 之 间 的 依赖 关系 描述 ， 经 过 编译 和 连接 的 复杂 处 
理 后 产生 。 

这 样 ， 多 数 系统 在 执行 视图 和 代码 视图 之 间 存 在 看 合 关 系 ， 而 且 代 码 视 图 还 包含 许多 附 
加 的 源 代码 和 其 他 成 分 。 执 行 视图 可 能 包含 诸如 线程 的 实体 ， 但 与 代码 视图 可 能 有 或 没有 直 
接 的 关联 。 

模块 视图 与 代码 视图 之 间 的 关联 是 显而易见 的 。 它 们 之 间 是 分 块 和 划分 的 关系 ， 还 存在 
共性 和 特性 、 基 础 和 扩展 、 设 计 和 运行 的 关系 。 这 两 个 视图 都 是 概念 视图 的 实现 表达 。 

3. 四 种 视图 的 关注 和 处 理 

以 上 每 种 视图 反映 了 软件 体系 结构 的 一 个 侧面 ， 它 们 是 软件 工程 关注 的 不 同方 面 。 

概念 视图 与 应 用 领域 密切 相关 。 在 概念 视图 中 ， 通 过 连接 器 单元 的 协同 和 数据 交换 ， 把 
系统 的 功能 映射 为 概念 构件 的 结构 单元 。 在 概念 视图 中 ， 系 统 所 处 理 的 问题 和 解决 问题 的 方 
案 主 要 是 使 用 领域 术语 描述 的 。 它 们 一 般 独 立 于 特殊 的 软件 和 硬件 技术 。 概 念 视图 所 关心 的 
主要 工程 问题 有 : 系统 是 如 何 满足 应 用 需求 的 ; 整个 应 用 逻辑 构件 是 如 何 整合 ， 它 们 如 何在 
功能 上 同 其 他 部 分 相互 作用 ; 具体 的 领域 硬件 或 软件 是 如 何 协调 结合 成 系统 的 ; 如 何 按 功能 
划分 构成 产品 的 发 布 版 本 ; 系统 如 何 能 最 大 限度 地 减少 领域 方面 需求 变化 带 来 的 结构 变化 。 

在 模块 视图 中 ， 概 念 视图 中 构件 和 连接 器 被 映射 成 子 系统 和 模块 。 这 里 关注 的 是 概念 设 
计 方 案 如 何 能 用 现今 的 软件 平台 和 技术 来 实现 。 模 块 视图 所 关心 的 主要 工程 问题 是 : 产品 如 
何 映射 到 软件 平台 ; 产品 使 用 什么 系统 支持 和 服务 ， 如 何 能 被 最 大 限度 地 减少 模块 之 间 的 依 
赖 关系 ; 如 何 最 大 限度 地 重用 模块 和 子 系统 ; 使 用 什么 技术 能 使 产品 同 已 有 软件 、 软 件 平台 
以 及 标准 的 变化 发 生 隔离 。 

执行 视图 描述 模块 如 何 映射 到 运行 平台 提供 的 构件 ， 而 这 一 切 又 如 何 被 映射 到 硬件 结 
构 。 执 行 视图 定义 了 诸如 存储 器 用 法 和 硬件 分 配 的 系统 运行 实体 ， 以 及 它们 的 属性 。 执 行 视 
图 的 一 个 重要 部 分 是 控制 流 。 概 念 视 图 描述 的 是 逻辑 控制 流 ， 但 是 ， 执 行 视 图 侧重 于 如 何 从 
运行 平台 的 观点 描述 控制 流 。 执 行 视 图 所 关心 的 主要 工程 问题 是 : 系统 如 何 满足 其 性 能 、 恢 
复 和 重 配 置 的 需求 ; 如 何 能 合理 高 效 地 使 用 资源 ; 如 何在 不 增加 太 多 复杂 性 的 情况 下 来 实现 
必要 的 并 发 、 复 用 和 发 布 ; 如 何 能 最 大 限度 地 减少 运行 平台 变化 的 影响 。 

代码 视图 是 从 执行 视图 的 角度 出 发 ， 运 行 实体 如 何 与 可 执行 体 构件 发 生 映 射 ， 模 块 如 何 
与 源 代码 发 生 映射 ， 源 代码 构件 如 何 生成 配置 构件 。 代 码 视 图 所 关心 的 主要 工程 问题 有 : 付 
出 的 维护 时 间 和 代价 如 何 因 产 品 的 升级 而 减少 ; 应 该 如 何 管理 产品 的 发 布 和 版 本 ; 如 何 减 少 
产品 的 开发 时 间 ; 需要 什么 工具 来 文 持 开 发 环境 ; 如何 支持 产品 测试 和 整合 。 

通过 在 不 同 的 视图 中 隔离 表达 出 不 同 的 工程 关注 ， 就 能 在 设计 中 作出 较 高 优先 级 别 的 决 
策 ， 并 能 更 容易 地 进行 设计 和 选择 。 

4. 四 种 视图 的 使 用 

通过 明确 区 分 四 种 视图 ， 能 够 清楚 了 解 在 实践 中 存在 松散 耦合 关系 的 视图 之 间 的 差别 。 
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目前 多 数 系统 中 ， 概 念 视 图 同 模块 视图 密切 相关 。 
图 8-1 所 示 为 软件 体系 结构 的 四 
种 视图 ， 图 8-1 显示 了 视图 、 设 计 活 


























误 A 、 5 连 

动 和 它们 的 关系 。 这 些 是 基于 四 种 视 念 人 
设计 方法 俯 寻 为 视图 间 不 是 | 构件 连接 一 

图 设计 方法 的 基础 。 因 为 视图 间 不 是 i Re 

分 离 的 ， 而 是 松散 耦合 的 ， 所 以 ， 它 运行 限制 

们 间 存 在 一 些 反馈 和 反复 。 对 于 每 一 

个 视图 ， 多 数 设计 决策 不 依赖 于 其 他 模块 . 子 新 模块 分 害 

视图 ， 但 确 有 一 些 决策 是 受到 其 后 的 | | ge 

设计 视图 影响 的 。 到 

此 外 ， 在 详尽 的 设计 和 完整 的 实 变化 成 运行 实体 


现 之 前 ， 不 可 能 完成 所 有 最 后 的 抉择 。 
如 果 所 开发 的 系统 与 以 前 非常 类 似 ， 
那么 从 理论 上 讲 是 有 可 能 作出 快速 所 图 8-1 软件 体系 结构 的 四 种 视图 
择 的 。 但 在 多 数 情况 下 ， 只 能 作出 最 
合理 的 抉择 ， 然 后 在 必要 的 时 候 回 到 设计 结构 进行 必要 的 改动 。 目 标 是 尽 可 能 减少 不 可 避免 
的 变化 所 造成 的 影响 ， 也 就 是 ， 最 大 限度 地 减少 变更 的 数据 、 规 模 和 范围 。 
使 用 概念 视图 、 执 行 视图 和 代码 视图 可 以 弥补 这 个 差距 。 在 一 个 体系 结构 设计 环境 下 ， 
概念 视图 中 构件 和 连接 絮 是 不 能 在 任意 的 运行 平台 上 直接 执行 的 。 对 此 ， 模 块 视图 和 执行 视 
图 明确 地 定义 了 构件 和 连接 器 是 如 何 映射 到 运行 平台 的 。 


8.1.3 软件 体系 结构 的 基本 模型 


软件 体系 结构 又 称 为 构架 ， 指 可 预制 和 可 重 构 的 软件 框架 结构 。 构 件 是 可 预制 和 可 重用 
的 软件 部 件 ， 是 组 成 体系 结构 的 基本 计算 单元 或 数据 存储 单元 ; 连接 器 也 是 可 预制 和 可 重用 
的 软件 部 件 ， 是 构件 之 间 的 连接 单元 ; 构件 和 连接 器 之 间 的 关系 用 约束 来 描述 。 于 是 ， 体 系 
结构 可 表示 为 : 

体系 结构 (architecture) = 构件 (components) + 连接 吉 (connectors) + 约束 (constraints) 

1) 构件 是 具有 某 种 功能 可 复 用 的 软件 模板 单元 ， 表 示 了 系统 中 主要 的 计算 元 素 和 数据 
存储 。 构 件 有 两 种 : 复合 构件 和 原子 构件 。 复 合 构件 由 其 他 复合 构件 和 原子 构件 通过 连接 构 
成 ; 原子 构件 是 不 可 再 分 的 构件 。 底 层 由 实现 该 构件 的 类 组 成 ， 这 种 关于 构件 的 划分 方法 提 
供 了 体系 结构 的 分 层 表示 能 力 ， 有 助 于 简化 体系 结构 的 设计 。 典 型 的 构件 如 : client 、serv- 
er 、filter 、database 等 。 

2) 连接 器 表示 构件 之 间 的 交互 ， 简 单 的 连接 如 : pipes 、procedure call 、event broadcast 
等 ， 更 为 复杂 的 交互 如 client-server 通信 协议 ， 数 据 库 和 应 用 之 间 的 SQL 连接 。 

3) 约束 表示 构件 和 连接 的 拓扑 逻辑 。 

除了 构件 、 连 接 器 和 约束 (配置) 三 个 最 基本 的 组 成 元 素 ， 软 件 体系 结构 还 包括 端口 
(port) 和 角色 (role) 两 种 元 素 。 构 件 作为 一 个 封闭 的 实体 ， 仅 通过 其 接口 与 外 部 环境 交 
互 ， 而 构件 的 接口 由 一 组 端口 组 成 ， 每 个 端口 表示 了 构件 和 外 部 环境 的 交互 点 。 连 接 器 作为 
建 模 软 件 体 系 结构 的 主要 实体 ， 同 样 也 有 接口 。 连 接 器 的 接口 由 一 组 角色 组 成 ， 连 接 的 每 个 
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角色 定义 了 该 连接 表示 的 交互 的 参与 者 。 二 元 连接 有 两 个 角色 ， 如 : 管道 的 角色 是 读者 和 写 
者 ， 消 息 传递 连接 的 角色 是 发 送 者 和 接受 者 。 有 的 连接 有 多 于 两 个 的 角色 ， 如 事件 广播 有 一 


个 事件 发 布 者 角色 和 任意 多 个 事件 接受 者 角色 。 


图 8-2 所 示 为 软件 体系 结构 的 基本 模型 。 
| 模式 | 约束 


| 


8-2 ”软件 体系 结构 的 基本 模型 




















其 中 : 

软件 体系 结构 : : = 软件 体系 模型 | 软件 体系 模式 

软件 体系 模型 :: = | 构件 ,连接 器 ,约束 } 

构件 :: = {端口 1, 端口 2,… ,端口 n1 

连接 件 :: = | 角色 1, 角 色 2,…, 角 色 ml 

约束 :: = | (端口 i, 角 色 j) ,…| ,其 中 ie[1,n],je[l1,m] 
软件 体系 模式 :: = | 管道 一 过 滤器 ,客户 一 服务 器 ,… ,解释 器 | 


8.1.4 软件 体系 结构 的 模式 


软件 体系 结构 模式 有 时 也 称 为 软件 体系 结构 模式 。 软 件 体 系 结构 模式 是 描述 某 一 特定 应 
用 领域 中 系统 组 织 方式 的 惯用 模式 。 体 系 结构 模式 定义 了 一 个 系统 家 族 ， 即 一 个 体系 结构 定 
义 了 一 个 词汇 表 和 一 组 约束 ， 词 汇 表 中 包含 一 些 构件 和 连接 需 类 型 ， 而 这 组 约束 则 指出 系统 
是 如 何 将 这 些 构件 和 连接 器 组 合 起 来 的 。 体 系 结构 模式 反映 了 领域 中 众多 系统 所 共有 的 结构 
和 语义 特性 ， 并 指导 如 何 将 各 个 模块 和 子 系统 有 效 地 组 织 成 一 个 完整 的 系统 。 也 就 是 说 ， 体 
系 结构 模式 定义 了 用 于 描述 系统 的 术语 表 和 一 组 指导 构件 系统 的 规则 。 

目前 存在 许多 不 同类 型 的 体系 结构 模式 ， 而 且 新 的 模式 还 在 不 断 地 出 现 ， 比 较 典 型 的 
有 : 管道 一 过 滤 顺 模式、 客户 一 服务 需 模 式 、 基 于 事件 的 模式 、 正 交 软 件 体系 结构 模式 、 层 
次 系统 模式 、 解 释 吉 模式 、 基 于 消息 广播 且 面 向 图 形 用户 界 面 的 C2 模式 等 ， 下 面 介 绍 其 中 
的 几 种 模式 。 

1. 管道 一 过 滤器 模式 

在 管道 一 过 滤器 模式 的 软件 体系 结构 中 ， 每 个 构件 都 有 一 组 输入 和 输出 ， 构 件 读 取 输 入 
数据 流 ， 经 过 内 部 处 理 ， 然 后 产生 输出 数据 流 。 这 个 过 程 通常 通过 对 输入 的 变换 及 增 量 计算 
来 完成 ， 所 以 在 输入 被 完全 消费 之 前 ， 输 出 便 产 生 了 。 因 此 ， 这 里 的 构件 称 为 过 滤器 ， 这 种 
模式 的 连接 间 就 像 是 数据 流传 输 的 管道 ， 将 一 个 过 滤器 的 输出 传 到 另 一 个 过 滤器 的 输入 ， 此 
模式 特别 重要 的 是 过 滤器 必须 是 独立 的 实体 ， 它 不 能 与 其 他 的 过 滤 右 共享 数据 ， 而 且 一 个 过 
滤 需 不 知道 它 上 游 和 下 游 的 标识 。 一 个 管道 一 过 滤器 网 络 输出 的 正确 性 并 不 依赖 于 过 滤器 进 
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行 增 量 计算 过 程 的 顺序 。 

图 8-3 所 示 为 管道 一 过 滤器 模式 。 一 个 典型 的 管道 一 过 滤器 体系 结构 的 例子 是 以 UNIX 
shell 编写 的 程序 。UNIX 既 提 供 一 种 符号 ， 以 连接 各 组 成 部 分 (UNIX 的 进程 ) ， 又 提供 某 种 
进行 运行 时 机 制 ， 以 实现 管道 。 传 统 的 编译 器 也 是 一 个 典型 的 管道 一 过 滤器 模式 的 体系 
结构 。 





























图 8-3 ”管道 一 过 滤器 模式 


管道 一 过 滤 需 模式 的 软件 体系 结构 具有 以 下 优点 : 

1) 每 个 构件 的 行为 不 受 其 他 构件 的 影响 ， 人 允许 设计 者 将 整个 系统 的 输入 /输出 行为 看 成 
是 多 个 过 滤器 的 行为 的 简单 合成 ， 系 统 的 行为 易于 理解 。 

2) 支持 特殊 的 分 析 ， 如 吞吐 量 分 析 、 死 锁 分 析 等 。 

3) 支持 并 发 执行 。 

4) 构件 具有 良好 的 隐蔽 性 和 高 内 聚 、 低 耦合 的 特点 。 

5) 支持 软件 重用 。 只 要 提供 合适 在 两 个 过 滤器 之 间 传 送 的 数据 ， 任 何 两 个 过 滤器 都 可 
被 连接 起 来 。 

6) 系统 维护 和 增强 系统 性 能 简单 。 

但 是 也 存在 以 下 缺点 : 

1) 经 常 导致 批 处 理 模式 的 系统 设计 。 

2) 不 适合 交互 处 理 的 应 用 。 

3) 因数 据 传输 上 没有 通用 的 标准 ， 每 个 过 滤器 都 增加 了 解析 和 合成 的 工作 ， 导 致 系统 
效率 低 ， 并 增加 了 编写 过 滤器 的 复杂 程度 。 

2. 基于 消息 广播 的 C2 模式 

C2 模式 主要 应 用 于 图 形 化 用 户 界面 的 应 用 ， 其 中 心 原则 是 有 限 可 视 原则 ， 即 与 下 层 独 
立 原则 。C2 模式 的 系统 组 织 规 则 如 下 : 

1) 系统 通过 消息 路 由 装置 〈 即 系统 的 连接 构件 ) 把 层次 化 的 计算 构件 连接 在 一 起 ， 上 
下 层 计算 构件 之 间 具 有 受 限 的 可 见 性 ， 即 层次 化 的 计算 构件 只 能 看 到 位 于 上 方 的 计算 构件 ， 
而 不 知道 任何 位 于 下 方 的 计算 构件 。 

2) 计算 构件 和 连接 构件 都 包含 一 个 项 部 和 一 个 底部 接口 。 

3) 一 个 计算 构件 的 顶部 接口 只 能 同一 个 连接 构件 的 底部 接口 相连 ， 而 计算 构件 的 底部 
接口 只 能 同 连接 构件 的 顶部 接口 相连 ， 一 个 连接 构件 的 顶部 也 可 以 直接 同 另 一 个 连接 构件 的 
底部 相连 。 

4) 一 个 连接 构件 可 以 和 任意 数目 的 计算 构件 或 连接 构件 连接 。 

5) 计算 构件 之 间 通 过 发 送 消息 进行 通信 ， 消 息 分 两 种 : 通知 消息 自 上 而 下 和 请 求 消息 
自 下 而 上 ， 由 连接 构件 负责 消息 的 传递 。 
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图 8-4 是 C2 模式 的 示意 图 。 





图 例 : 
[|] 计算 构件 
me 广 接 构件 

| ”通信 链接 构件 














图 8-4 “C2 模式 


从 C2 模式 的 组 织 规则 和 结构 图 ， 可 以 看 出 C2 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 系统 中 的 构件 可 实现 应 用 需求 ， 并 能 将 任意 复杂 的 功能 封装 在 一 起 。 

2) 所 有 构件 之 间 的 通信 和 是 通过 以 连接 构件 为 中 介 的 异步 消息 交换 机 制 来 实现 的 。 

3) 构件 相对 独立 ， 构 件 之 间 依 赖 性 较 少 。 

3. 客户 一 服务 器 模式 

客户 一 服务 器 模式 最 早出 现在 分 布 计算 环境 中 ， 这 类 系统 的 计算 构件 包括 客户 和 服务 器 
两 种 类 型 ， 服 务 器 应 客户 的 要 求 ， 向 其 提供 某 种 服务 。 客 户 和 服务 器 之 间 的 关系 是 不 对 称 
的 ,通常 服务器 事先 并 不 知道 访问 它 的 客户 类 型 和 数量 ; 而 客户 却 了 解 服务 器 的 情况 ， 并 能 
通过 远程 过 程 调用 请 求 服务 器 提供 的 服务 。 这 类 系统 中 的 连接 构件 就 是 上 述 的 远程 过 程 调 
用 ， 负 责 客户 和 服务 器 之 间 的 通信 。 

通过 把 应 用 程序 的 功能 分 配 到 客户 方 和 服务 吕方， 并 运行 在 不 同 的 机 器 上 ， 有 利于 发 挥 
不 同 机 如 平台 的 优势 ， 提 高 资源 的 利用 率 和 共享 程度 。 例 如 ， 服 务 絮 运行 在 大 中 型 机 上 ， 可 
以 承担 繁重 的 计算 任务 ; 客户 运行 在 个 人 机 或 工作 站 上 ， 承 担 同 用 户 交 互 的 工作 ， 可 以 提供 
良好 的 人 机 界面 。 随 着 应 用 系统 规模 和 复杂 程度 的 提高 ， 客 户 一 服务 咒 结 构 已 由 传统 的 两 层 
发 展 到 三 层 或 多 层 ，Itemet 上 的 Web 应 用 就 是 典型 的 三 层 客户 一 服务 器 结构 。 现 在 ， 客 
户 一 服务 器 的 概念 已 得 到 很 大 的 扩展 ， 任 何 系统 只 要 明确 地 划分 了 提供 服务 的 一 方 和 请 求 服 
务 的 一 方 ， 都 可 以 称 为 客户 一 服务 器 模式 ， 对 客户 和 服务 器 的 形态 和 驻 留 位 置 并 没有 严格 的 
限制 。 

4. 正 交 软件 体系 结构 模式 

正 交 (orthogonal) 软件 体系 结构 由 组 织 层 和 线索 的 构件 构成 。 层 是 由 一 组 具有 相同 抽 
象 级 别 的 构件 构成 。 线 索 是 子 系统 的 特例 ， 它 是 由 完成 不 同 层次 功能 的 构件 组 成 〈 通 过 相 
互 调用 来 关联 ) ， 每 一 条 线索 完成 整个 系统 中 相对 独立 的 一 部 分 功能 。 每 一 条 线索 的 实现 与 
其 他 线索 的 实现 无 关 或 关联 很 少 ， 在 同一 层 中 的 构件 之 间 是 不 存在 互相 调用 的 。 

如 果 线索 是 相互 独立 的 ， 即 不 同 线索 中 的 构件 之 间 没 有 相互 调用 ， 那 么 这 个 结构 就 成 为 
完全 正 交 的 。 从 以 上 定义 可 以 看 出 ， 正 交 软 件 体系 结构 是 一 种 以 垂直 线索 构件 族 为 基础 的 层 
次 化 结构 ， 其 基本 思想 是 把 应 用 系统 的 结构 按 功能 的 正 交 相关 性 ， 垂 直 分 割 为 若干 个 线索 
( 子 系统 ) ， 线 索 又 分 为 几 个 层次 ， 每 个 线索 由 多 个 具有 不 同 层次 功能 和 不 同 抽象 级 别 的 构 
件 构成 ， 各 线索 的 相同 层次 的 构件 具有 相同 的 抽象 级 别 。 因 此 ， 可 以 归纳 正 交 软件 体系 结 校 
有 以 下 四 个 主要 特征 : 

1) 正 交 软件 体系 结构 由 完成 不 同 功 能 的 n(n >1) 个 线索 ( 子 系统 ) 组 成 。 
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2) 系统 具有 m (m >1) 个 不 同 抽象 级 别 的 层 。 

3) 线索 之 间 是 相互 独立 的 〈 正 交 的 ) 。 

4) 系统 有 一 个 公共 驱动 层 〈 一 般 为 最 高 层 ) 和 公共 数据 结构 〈 一 般 为 最 低层 ) 。 

对 于 大 型 的 和 复杂 的 软件 系统 ， 其 子 线索 (一 级 子 线索 ) 还 可 以 划分 为 更 低 一 级 的 子 
线索 (二 级 子 线索 )， 形 成 多 级 正 交 结构 。 正 交 软 件 体系 结构 的 框架 如 图 8-5 所 示 。 

图 8-5 是 一 个 三 级 线索 、 五 层 结构 的 正 交 软件 体系 结构 框架 图 ， 在 图 中 ，ABDFK 组 成 
了 一 条 线索 ，ACEJK 也 是 一 条 线索 。 因 为 B、C 处 于 同一 层次 ， 所 以 不 允许 进行 互相 调用 ， 
H、J 处 于 同一 层次 中 ， 也 不 允许 进行 相互 调用 。 一 般 来 讲 ， 第 五 层 是 一 个 物理 数据 库 连接 
构件 或 设备 构件 ， 供 整个 系统 公用 。 


呈 RE 一 第 1 层 
… | CH 一 第 2 层 









































图 8-5 正 交 软件 体系 结构 的 框架 
在 正 交 软件 体系 结构 中 ， 因 为 线索 的 正 交 性 ， 每 一 个 需求 变动 仅 影 响 某 一 条 线索 ， 而 不 








会 涉及 其 他 线索 。 这 样 ， 就 把 软件 需求 的 变动 局 部 化 了 , 产生 的 影响 也 被 限制 在 一 定 范 转 
内 ， 因 此 容易 实现 。 

正 交 软件 体系 结构 具有 以 下 三 个 优点 : 

1) 结构 清晰 ， 易 于 理解 。 正 交 软 件 体 系 结构 的 形式 有 利于 理解 。 由 于 线索 功能 互相 独 
立 ,， 不 进行 互相 调用 ， 因 而 结构 简单 、 清 晰 ， 构 件 在 结构 图 中 的 位 置 已 经 说 明 它 所 实现 的 是 
哪 一 级 抽象 ， 担 负 的 是 什么 功能 。 

2) 易 修 改 ， 可 维护 性 强 。 由 于 线索 之 间 是 相互 独立 的 ， 所 以 对 一 个 线索 的 修改 不 会 影 
响 到 其 他 线索 。 因 此 ， 当 软件 需求 发 生变 化 时 ， 可 以 将 新 需求 分 解 为 独立 的 子 需 求 ， 然 后 以 
线索 和 其 中 的 构件 为 主要 对 象 分 别 对 各 个 子 需 求 进 行 处 理 ， 这 样 软 件 修改 就 很 容易 实现 。 系 
统 功 能 的 增 减 ， 只 需 相 应 的 增删 线索 构件 族 ， 而 不 影响 整个 正 交 体 系 结构 ， 因 此 能 方便 地 实 
现 结构 调整 。 

3) 可 移植 性 强 ， 重 用 粒度 大 。 因 为 正 交 结构 可 以 为 一 个 领域 内 所 有 应 用 程序 所 共享 ， 
这 些 软件 有 着 相同 或 类 似 的 层次 和 线索 ， 可 以 实现 体系 结构 级 的 重用 。 

5. 基于 事件 的 模式 

基于 事件 的 模式 又 称 为 隐 式 调用 模式 。 该 模式 中 的 计算 构件 通过 接口 定义 了 一 组 例 程 ， 
每 个 计算 构件 把 它 感 兴趣 的 事件 同 自身 的 某 个 例 程 联系 起 来 ， 向 连接 构件 进行 登记 。 每 当 一 
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个 计算 构件 需要 其 他 计算 构件 提供 服务 时 ， 它 并 不 直接 调用 其 他 计算 构件 通过 接口 提供 的 例 
程 ， 而 是 产生 一 个 事件 ， 发 送 给 连接 构件 。 连 接 构件 负责 事件 的 广播 ， 并 调用 所 有 对 该 事件 
感 兴趣 的 登记 例 程 ， 这 样 一 个 事件 的 发 生 就 “ 隐 式 ”地 调用 了 其 他 计算 构件 中 的 例 程 。 

该 模式 的 系统 具有 以 下 特点 : 有 效 地 支持 复 用 ， 任 何 计 算 构件 都 可 以 通过 登记 它 所 感 兴 
趣 的 事件 被 引入 系统 ; 便于 系统 演化 ， 因 为 系统 中 的 计算 构件 只 对 事件 本 身 感 兴趣 ， 至 于 该 
事件 是 由 谁 怎么 产生 的 并 不 重要 ， 这 就 隐 含 着 一 个 计算 构件 并 不 关心 系统 中 存在 哪些 其 他 的 
计算 构件 ， 因 此 只 要 保持 接口 兼容 ， 一 个 计算 构件 的 升级 或 更 换 对 系统 中 其 他 计算 构件 的 影 
啊 不 大 。 由 于 以 上 特点 ， 基 于 事件 的 模式 及 其 变种 在 图 形 用户 界 面 ， 以 及 分 布 、 并 发 环境 
中 ， 获 得 越 来 越 普遍 的 应 用 。 


8.1.5 软件 体系 结构 的 核心 模型 


综合 前 面 介绍 的 有 关 体 系 结构 的 定义 和 模式 分 析 ， 抽 取出 软件 体系 结构 的 核心 特征 ， 提 
出 了 软件 体系 结构 的 核心 模型 ， 如 下 所 述 : 

体系 结构 的 核心 模型 由 五 种 元 素 组 成 : 构件 、 连 接 、 配 置 、 端 口 和 角色 ， 其 中 构件 、 连 
接 和 配置 是 最 基本 的 元 素 : 

1) 构件 是 具有 某 种 功能 可 复 用 的 软件 模板 单元 ， 表 示 了 系统 中 主要 的 计算 元 素 和 数据 
存储 。 构 件 有 两 种 : 复合 构件 和 原子 构件 ， 复 合 构件 由 其 他 复合 构件 和 原子 构件 通过 连接 构 
成 ; 原子 构件 是 不 可 再 分 的 构件 ， 底 层 由 实现 该 构件 的 类 组 成 ， 这 种 关于 构件 的 划分 方法 提 
供 了 体系 结构 的 分 层 表示 能 力 ， 有 助 于 简化 体系 结构 的 设计 。 典 型 的 构件 如 : client、serv- 
er、filter、database 等 。 

2) 连接 表示 构件 之 间 的 交互 ， 简 单 的 连接 如 : pipes 、procedure call 、event broadcast 
等 ， 更 为 复杂 的 交互 如 :client-server 通信 协议 、 数 据 库 和 应 用 之 间 的 SQL 连接 。 

3) 配置 表示 构件 和 连接 的 拓扑 逻辑 和 约束 。 

另外 ， 构 件 作 为 一 个 封装 的 实体 ， 只 能 通过 其 接口 与 外 部 环境 交互 ， 构 件 的 接口 由 一 组 
端口 组 成 ， 每 个 端口 表示 了 构件 和 外 部 环境 的 交互 点 。 通 过 不 同 的 端口 类 型 ， 一 个 构件 可 以 
提供 多 重 接口 。 一 个 端口 可 以 非常 简单 ， 如 过 程 调用 ， 也 可 以 表示 更 为 复杂 的 界面 (包含 
一 些 约束 ) ， 如 必须 以 某 种 顺序 调用 的 一 组 过 程 调 用 。 连 接 作 为 建 模 软 件 体 系 结构 的 主要 实 
体 ， 同 样 也 有 接口 ， 连 接 的 接口 由 一 组 角色 组 成 ， 连 接 的 每 一 个 角色 定义 了 该 连接 表示 的 交 
互 的 参与 者 ， 二 元 连接 有 两 个 角 
色 , 如 : 管道 的 角色 是 读者 和 写 


者 ， 消 息 传递 连接 的 角色 是 发 送 者 
件 

































































和 接受 者 。 有 的 连接 有 多 于 两 个 的 

角色 ， 如 事件 广播 有 一 个 事件 发 布 二 

者 角色 和 任意 多 个 事件 接受 者 
| 


角色 。 


模式 
Y 
基于 以 上 介绍 ,可 将 软件 体系 [一 
结构 的 核心 模型 表示 为 如 图 8-6 所 ”| 过 沾 器 | | 服务 器 | | 系 结构 
绍 


示 的 模型 。 8-6 软件 体系 结构 的 核心 模型 














加 
互 

















第 8 章 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 软件 体系 结构 157 





8.1.6 软件 体系 结构 的 描述 语言 


在 目前 通用 的 软件 开发 方法 中 ， 对 软件 体系 结构 的 描述 通常 是 采用 非 形 式 化 的 图 和 文 
本 ; 而 在 研究 工作 中 ， 则 采用 了 一 些 形式 化 的 描述 语言 。 

1. 图 形 表达 

对 软件 体系 结构 的 描述 和 表达 ， 一 种 简洁 易 懂 且 使 用 广泛 的 方法 是 采用 由 和 矩形 框 和 有 向 
线段 组 合 而 成 的 图 形 表达 工具 。 在 这 种 方法 中 ， 拖 形 框 代 表 抽 象 构件 ， 框 内 文字 标注 为 抽象 
构件 的 名 称 ， 有 向 线段 代表 辅助 各 构件 进行 通信 、 控 制 或 者 关联 的 连接 件 。 图 8-3 和 图 8-4 
采用 的 就 是 图 形 表达 的 方式 。 

2. 模块 内 连接 语言 

这 种 方法 是 采用 将 一 种 或 几 种 传统 程序 设计 语言 的 模块 连接 起 来 的 模块 内 连接 语言 
(Module Interconnection Language，MIL ) 。 MIL 具有 严格 的 语义 基础 ， 所 以 它们 能 支持 对 较 
大 的 软件 单元 进行 描述 ， 如 定义 /使 用 和 遍 入 / 扇 出 等 操作 。 例 如 ，Ada 语言 采用 use 实现 包 
的 重用 。 

3. 基于 构件 的 系统 描述 语言 

这 种 方法 采用 基于 软 构件 的 系统 描述 语言 。 基 于 软 构件 的 系统 描述 语言 将 软件 系统 描述 
成 一 种 是 由 许多 以 特定 形式 相互 作用 的 特殊 软件 实体 构成 组 成 的 组 织 或 系统 。 例 如 ， 一 种 多 
变 配 置 语言 (Proteus Configuration Language，PCL) 就 可 以 用 在 一 个 较 高 的 抽象 层次 上 对 系 
统 的 体系 结构 建 模 。 

4. 软件 体系 结构 的 描述 语言 

软件 体系 结构 描述 语言 (Software Architecture Description Languages，SADLs 或 ADLs ) 
提供 了 描述 系统 体系 结构 的 具体 语法 和 概念 框架 ， 主 要 成 分 包括 计算 构件 、 连 接 构件 和 系统 
复合 机 制 。 目 前 已 出 现 了 许多 ADLs， 比 较 典 型 的 如 Acme、C2 SADL、Rapide 等 ， 一 些 
ADLs 甚至 提供 了 形式 化 的 定义 ， 可 以 更 确切 地 给 出 软件 体系 结构 中 设计 元 素 和 约束 的 语义 ， 
并 分 析 其 性 质 。 软 件 体系 结构 的 形式 化 描述 一 般 采 用 Z 框架 ,通信 顺序 进程 或 化 学 抽象 
机 等 。 

下 面 简单 介绍 一 下 Acme 软件 体系 结构 的 描述 语言 。 

Acme 是 一 种 软件 体系 结构 描述 语言 ， 旨 在 解决 目前 出 现 的 众多 ADLs 之 间 的 不 兼容 问 
题 。 一 方面 ，Acme 提供 了 一 个 统一 的 结构 化 框架 ， 描 述 公 共 的 软件 体系 结构 信息 ; 另 一 方 
面 通过 注释 的 方法 ， 刻 画 特 定 于 某 种 ADL 的 信息 。 

在 Acme 中 ， 计 算 构 件 表示 系统 的 处 理 和 数据 存储 单元 ， 如 客户 、 服 务 器 、 过 滤 固 、 模 
块 和 数据 库 等 。 计 算 构 件 的 接口 由 一 组 端口 定义 ， 每 个 端口 标识 了 计算 构件 和 环境 之 间 的 一 
个 交互 点 。 连 接 构 件 表达 了 计算 构件 之 间 的 交互 ， 协 调 计算 构件 之 间 的 通信 与 合作 ， 它 们 提 
供 了 软件 体系 结构 设计 的 “胶水 ”， 如 管道 、 过 程 调 用 、 异 步 事 件 广 播 、 客 户 一 服务 器 协议 
等 。 连 接 构件 的 接口 规定 了 一 组 表达 交互 的 角色 ， 当 某 个 计算 构件 的 端口 与 连接 构件 的 角色 
进行 匹配 时 ， 该 计算 构件 就 扮演 了 这 一 角色 。 系 统 是 计算 构件 和 连接 构件 的 具体 配置 ， 一 个 
系统 包括 一 组 计算 构件 、 一 组 连接 构件 和 一 组 描述 系统 拓扑 结构 的 关联 ， 关 联 就 是 对 计算 构 
件 的 端口 和 连接 构件 的 角色 进行 匹配 。 图 8-7 给 出 了 Acme 中 的 主要 元 素 。 

Acme 允许 不 同 的 ADLs 和 相应 的 支持 工具 共享 公共 的 软件 体系 结构 信息 ， 同 时 提供 了 
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开放 的 语义 框架 ， 支 持 对 特定 的 ADLs 表示 
的 信息 进行 规约 。 这 样 ，Acme 就 为 不 同 的 
ADLs 提供 了 公共 的 软件 体系 结构 信息 交换 
格式 ， 并 期 望 建立 一 个 通用 的 基础 框架 ， 
在 开发 新 的 、 可 能 是 面向 特定 领域 的 ADLs 
时 加 以 扩展 。 


8.1.7 Wright 





系统 
计算 构件 ”连接 构件 


图 8-7 Acme 中 的 主要 元 素 

















Wright 是 卡耐基 梅 隆 大 学 的 Robert Allen 和 David Garlan 提出 的 一 种 ADL， 它 为 体系 结 
构 中 的 连接 提供 了 形式 化 基础 。Wright 的 关键 思想 是 把 体系 结构 连接 件 定义 为 明确 的 语义 实 
体 。 这 些 实体 用 协议 的 集合 来 说 明 ， 而 这 些 协 议 代 表 了 交互 中 的 各 个 参与 角色 及 其 相互 作 
用 。Wright 的 主要 特点 为 : 对 体系 结构 和 抽象 行为 的 精确 描述 、 定 义 体 系 结构 模式 的 能 力 和 
一 组 对 体系 结构 描述 进行 一 致 性 和 完整 性 的 检查 。 体 系 结构 通过 构件 、 连 接 件 以 及 它们 之 间 
的 组 合 来 描述 ， 抽 象 行为 通过 构件 的 行为 和 连接 件 的 粘 合 来 描述 。 

作为 一 种 体系 结构 描述 语言 ，Wright 是 根据 构件 、 连 接 件 和 配置 等 基本 体系 结构 的 抽象 
而 构造 的 。 

(1) 构件 (Component) 一 个 构件 描述 了 一 个 本 地 化 、 独 立 的 计算 。 在 Wright 中 ， 对 
构件 的 描述 包括 两 个 方面 接口 (Interface) 和 计算 (Computation ) 。 一 个 接口 可 由 多 个 端 
口 (Port) 组 成 ， 每 个 端口 表示 构件 参与 的 一 种 交互 。 计 算 部 分 的 描述 说 明了 构件 的 行为 。 
构件 执行 由 端口 描述 的 交互 行为 ,并且 展示 了 这 些 构件 如 何 组 成 一 个 完整 的 系统 。 

(2) 连接 件 (Connector) 一 个 连接 件 代 表 了 构件 集合 内 各 种 构件 之 间 的 交互 。 连 接 件 
的 描述 包含 一 个 角色 (Role) 的 集合 和 粘 合 ( Glue) 。 每 个 角色 指定 了 在 交互 中 单个 参与 者 
的 行为 。 一 个 连接 件 类 型 代表 一 种 抽象 的 交互 ， 用 于 不 同 的 环境 和 构件 中 。 就 像 一 个 构件 的 
端口 指定 了 构件 在 连接 中 的 交互 一 样 ， 角 色 指 定 了 交互 中 构件 的 参与 者 的 期 望 。 每 种 角色 代 
表 了 一 种 构件 将 要 做 什么 。 连 接 件 的 烙 合 描述 了 参与 者 如 何在 一 起 工作 创建 一 种 交互 ; 说 明 
了 构件 的 计算 是 如 何 组 成 一 个 更 大 的 计算 。 和 构件 的 计算 一 样 ， 连 接 件 的 粘 合 代表 了 完整 的 
行为 说 明 。 实 际 上 ， 一 个 连接 件 可 解释 成 : 如 果真 正 的 构件 符合 角色 所 指定 的 行为 ， 那 么 构 
件 的 不 同 计算 将 通过 粘 合 而 结合 起 来 。 

(3) 配置 (Configuration) 为 了 描述 一 个 完整 的 系统 体系 结构 ，Wright 把 对 构件 和 连 
接 件 的 描述 结合 在 一 起 ， 形 成 配置 。 一 个 配置 就 是 通过 连接 件 把 构件 实例 结合 起 来 的 一 个 
集合 。 

1) 实例 (Instances) 。 因 为 在 一 个 系统 中 可 能 多 次 使 用 给 定 的 构件 或 连接 件 ， 因 此 把 前 
面 有 关 构 件 或 达 接 件 的 描述 作为 它们 的 类 型 ， 也 就 是 说 ， 它 们 表示 构件 或 连接 件 的 属性 ， 而 
不 是 实际 使 用 的 例子 。 为 了 在 一 个 配置 中 区 分 每 种 构件 和 连接 件 类 型 的 不 同 实 例 ，Wright 描 
述 语言 要 求 每 个 实例 必须 清晰 ， 并 且 具 有 唯一 性 。 

2) 附属 (Attachment) 。 附 属 说 明了 哪些 构件 参与 哪些 交互 ， 从 而 定义 了 配置 的 拓扑 结 
构 。 附 属 的 声明 把 体系 结构 描述 的 每 个 元 素 结合 在 一 起 ， 说 明了 一 个 构件 的 端口 与 一 个 连接 
件 的 角色 的 联系 关系 。 

3) 层次 。Wright 支持 层次 描述 。 特 别 的 ， 构 件 的 计算 可 以 直接 用 一 种 行为 来 说 明 ， 或 
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者 体系 结构 本 身 的 描述 来 说 明 。 一 个 体系 结构 的 子 系统 也 可 以 用 以 上 介绍 的 配置 来 说 明 。 

4) 模式 。Wright 可 以 用 于 定义 体系 结构 的 模式 。 一 种 模式 定义 了 配置 可 以 共享 的 属性 

合 。 这 些 属性 可 以 包括 一 个 公共 的 词汇 集 和 约束 集 。 在 Wright 中 ， 对 体系 结构 模式 的 定 
义 通 过 声明 ， 能 在 该 模式 中 使 用 的 构件 和 连接 件 、 引 入 公共 的 词汇 集 、 使 用 声明 的 类 型 进行 
实例 化 说 明 ， 以 及 刻画 如 何 将 构件 和 连接 件 组 合成 一 个 系统 的 一 组 约束 来 完成 ， 因 此 ， 
Wright 能 够 支持 针对 某 一 特定 体系 结构 模式 所 进行 的 检查 。 但 是 ， 它 不 支持 针对 异 构 模 式 组 
成 的 系统 的 检查 。Wright 提供 一 致 性 和 完整 性 检查 有 : 端口 一 行为 一 致 性 、 连 接 件 死 锁 、 角 
色 死 锁 、 端 口 一 角色 相 容 性 、 模 式 约束 端口 以 及 粘 合 完整 性 等 。 

除了 声明 完整 的 构件 和 连接 件 的 类 型 之 外 ， 一 种 模式 的 属性 可 能 仅仅 约束 一 个 构件 或 连 
接 件 的 一 部 分 。 为 了 用 简单 的 定义 描述 这 些 模式 ，Wright 引入 接口 (Interface) 类 型 。 接 口 
类 型 可 以 用 于 描述 构件 的 端口 ， 或 者 一 个 连接 件 的 角色 。 在 后 者 中 ， 接 口 表示 在 角色 中 可 能 
用 到 的 端口 对 接口 的 约束 。 

1) 参数 化 。 为 了 把 对 简单 系统 的 体系 结构 描述 扩展 到 系统 族 ， 需 要 体系 结构 的 描述 覆 
盖 大 部 分 情况 。 也 就 是 说 ， 这 些 描述 必须 足够 的 灵活 ， 使 之 可 以 应 用 于 更 多 场合 。Wright 允 
许 把 一 个 类 型 描述 的 任意 部 分 变 成 预 留 空间 ， 这 些 预 留 空间 在 类 型 实例 化 里 利用 参数 进行 填 
充 。 除 了 在 类 型 描述 中 预 留 空 间 外 ， 还 可 以 通过 数字 参数 化 类 型 来 描述 。 

2) 约束 。 新 的 接口 类 型 的 结构 和 参数 化 可 以 很 好 地 应 用 于 一 个 简单 配置 的 定义 中 。 但 
是 ,一 种 模式 不 仅仅 是 定义 配置 的 词汇 。 如 果 一 个 开发 人 员 使 用 系统 族 的 分 析 技 术 构 建 了 系 
统 族 中 的 一 个 系统 ， 或 者 更 改 了 已 经 验证 过 的 系统 ， 他 将 希望 描述 应 用 于 这 个 系统 的 约束 。 
为 了 描述 这 些 约束 ，Wright 模式 描述 可 能 声明 了 在 这 个 模式 中 的 配置 必须 遵守 的 属性 。 其 
中 ， 符 号“. ”表示 约束 。 

如 前 文 所 述 ， 连 接 件 的 角色 说 明了 交互 中 的 每 一 种 可 能 的 行为 ， 烙 合 说 明了 这 些 行为 如 
何 组 合 在 一 起 。 但 是 ， 如 何 描述 这 些 行为 的 特点 以 及 各 种 可 能 发 生 的 行为 的 范畴 呢 ? Wright 
将 其 作为 交互 协议 来 描述 ， 并 使 用 一 种 进程 代数 的 方法 对 通信 事件 的 发 生 过 程 建 模 。 即 采用 
CSP (Communicational Sequential Processes ) 的 一 个 子 集 来 定义 角色 、 端 口 和 粘 合 的 协 
议 ， 包 括 : 

1 ) 进程 与 事件 (Processes and Events) 。 一 个 进程 描述 了 一 个 参与 通信 事件 的 实体 。 事 
件 可 以 是 原始 的 ( 即 非 派生 的 )， 也 可 以 有 关联 数据 (如 e?x 和 e!x， 分 别 表 示 输 入 数据 和 
输出 数据 ) 。 最 简单 的 进程 STOP 是 一 个 不 参与 任何 事件 的 进程 。“V” 表 示 “ 成 功 ” 事 件 。 
进程 P 可 以 与 之 通信 的 事件 的 集合 用 aP 表示 ， 称 为 P 的 a 集合 。 

2) 前 级 (Prefixing) 。 一 个 进程 参与 到 事件 e 中 ， 然 后 成 为 进程 P， 表 示 为 e 一 P。 

3) 选择 (Alternative) (“外 部 选择 ”) 。 一 个 进程 ， 它 可 以 与 P 和 Q 有 类 似 的 行为 ， 但 
这 一 选择 是 由 环境 做 出 的 ,用 PDIQ 来 表示 。 这 里 的 环境 ， 指 与 其 交互 的 其 他 进程 。 

4) 决策 ( Decision) (“内 部 选择 ”)。 一 个 进程 ， 它 可 以 与 P 和 Q 有 类 似 的 行为 ， 且 这 
一 选择 是 由 该 进程 自己 做 出 ， 用 PIIQ 来 表示 。 

5) 命名 进程 ( Named Processes ) 。 进 程 名 可 以 和 一 个 进程 表达 式 (可 能 是 递归 的 ) 相 
关 。 与 CSP 不 同 的 是 ，Wright 对 语法 进行 了 限制 ， 使 得 只 能 导出 有 限 数目 的 进程 名 。 

6) 并 行 组 合 (Parallel Composition ) 。 可 以 用 “|| ”操作 把 进程 组 合 起 来 ， 称 为 并 行 组 
合 。 如 果 一 个 事件 e。 处 于 进程 PE 和 了 P2 的 a 集 的 交集 之 内 ， 那 么 Pl 只 能 参与 P2 也 可 以 参与 
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的 事件 。 这 就 是 说 ， 对 于 进程 PI | P2， 它 的 行为 需要 Pl 和 P2 双方 的 许可 ， 而 且 对 于 在 二 
者 的 a 集 的 交集 内 的 事件 ， 必 须 双方 进程 都 同意 才能 参与 。 

在 进程 表达 式 中 ， 一 是 右 结合 的 运算 符 ， 且 它 的 运算 优先 级 比 口 和 开 高 。 所 以 

e 一 人 >P 口 g 一 Q 等 价 于 〈e 一 (全 >P)) 口 (g 一 Q) 

从 语义 上 讲 ， 在 CSP 中 ， 一 个 进程 P 的 模型 可 以 用 一 个 三 元 组 (A、F、D) 表示 。 其 
中 A 是 P 的 a 集 , 下 是 一 个 “失败 (failure)” 集 合 , D 是 一 个 “分 歧 〈divergence ) ”集合 。 
进程 的 失败 是 一 个 二 元 组 的 集合 ， 每 个 二 元 组 由 一 个 回溯 和 一 个 事件 集合 构成 ， 其 中 的 事件 
集合 里 的 元 素 是 进程 在 执行 完 回 漳 后 拒绝 参与 的 事件 。 进 程 的 分 歧 是 了 的 回溯 集合 。 

除了 这 些 从 CSP 来 的 标准 表示 法 ，Wright 还 引入 了 三 种 符号 表示 约定 : 

1) 使 用 符号 $ 表示 一 个 成 功 终止 的 进程 ， 形 式 化 描述 为 : 8$ = V 一 Stop。 

2) 允许 引入 如 下 域 进程 名 : let Q = process-expr in R。 这 定义 了 进程 Q 为 进程 R 领域 内 
的 进程 表达 式 。 

3) 允许 事件 和 进程 被 标记 (labeled)。 被 标记 了 1 的 事件 e 记 为 e.1。 操 作 符 “:” 用 
于 标记 一 个 进程 中 所 有 的 事件 。 例 如 ，1: P 表示 进程 P 的 所 有 事件 被 标记 。 

表 8-1 是 用 Wright 对 管道 连接 件 进行 描述 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 定 义 了 Pipe 连接 件 ， 
该 连接 件 具 有 两 个 角色 ， 分 别 为 Writer 和 Reader。 

表 8-1 Wright 对 管道 连接 件 的 描述 






























































Connector Pipe = 
Role Writer = write 一 Writer II close—> § 
Role Reader = 
Let ExitOnly = close—§ 
In let DoRead = (read 一 Reader [| read-eof —ExitOnly) 
In DoRead [|] ExitOnly 
Glue =let ReadOnly = Reader. read—ReadOnly 


Reader. read-eof—>Reader. close—> § 









































Reader. close— § 
In let WriteOnly = Writer write 一 WriteOnly [|] Writer. close— § 
In Writer write 一 Clue 




















Reader read 一 Clue 
Writer. close 一 ReadOnly 
Reader close 一 WriteOnly 























8.1.8 软件 体系 结构 在 软件 开发 中 的 地 位 和 作用 


1. 软件 体系 结构 在 软件 开发 中 的 地 位 

根据 软件 生命 周期 模型 ，Perry 和 Wolf 确定 了 软件 体系 结构 的 设计 在 软件 开发 过 程 中 的 
地 位 ， 重 新 将 软件 开发 作 如 下 划分 。 

1) 需求 分 析 阶 段 ; 主要 根据 用 户 的 需求 ,决定 系 统 的 功能 、 性 能 、 安 全 可 靠 等 方面 的 
特性 。 

2) 体系 结构 设计 阶段 : 主要 任务 是 选择 构件 、 确 定 构件 之 间 的 联系 及 对 它们 的 约束 ， 
并 以 此 为 框架 ,满足 用 户 的 需求 ， 为 设计 奠定 基础 。 

3) 模块 设计 阶段 ， 主 要 完成 系统 的 模块 化 ， 描 述 构 件 间 的 详细 接口 、 主 要 算法 及 数据 
结构 的 设计 。 

4) 实际 阶段 : 主要 工作 是 满足 需求 分 析 的 要 求 ， 根 据 体 系 结构 和 模块 设计 的 方案 ， 完 
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成 算法 和 数据 结构 的 程序 语言 转换 。 

图 8-8 所 示 为 体系 结构 与 各 阶段 之 间 的 联系 。 

2. 软件 体系 结构 在 软件 开发 中 的 作用 

随 着 软件 体系 结构 技术 的 逐步 完善 ， 它 
在 软件 生命 周期 中 各 个 阶段 所 起 的 作用 越 来 
越 显 著 。 正 如 Barry Boelm 所 说 ，“ 一 个 软件 
系统 的 开发 车 没有 体系 结构 ， 这 个 工程 就 不 
是 完整 的 开发 。” 越 来 越 多 的 实践 也 表明 ， 要 
提高 软件 工程 的 有 效 性 关键 在 于 进行 体系 化 
的 软件 设计 。 下 面 总 结 一 下 软件 体系 结构 的 
主要 作用 : 

1) 软件 体系 结构 是 系统 开发 过 程 中 不 同 
参与 者 之 间 进 行 交 流 和 信息 传播 的 媒介 。 用 
户 、 项 目 负 责 人 、 编 程 员 、 测 试 员 等 都 以 系 
统 的 软件 体系 结构 为 媒介 ， 通 过 各 自 的 视角 
获取 不 同 的 信息 ， 并 据 此 进行 软件 开发 。 

2) 软件 体系 结构 体现 了 系统 的 最 早期 设 
计 ， 它 给 系统 开发 人 员 提 供 了 系统 实现 时 的 
接口 与 约束 ， 系 统 开 发 人 员 只 需 根据 这 些 接口 及 约束 实现 相应 的 构件 ， 没 有 必要 详细 了 解 整 
个 系统 的 各 个 细节 。 

3) 软件 体系 结构 设计 的 好 坏 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 的 质量 ， 而 且 通 过 它 还 可 以 预测 
将 来 系统 的 质量 。 系 统 的 质量 衡量 标准 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 运行 时 的 质量 ， 如 运行 时 的 效 
率 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 功 能 完备 性 等 ; 另 一 类 是 不 能 依靠 系统 运行 时 所 能 衡量 的 ， 例 如 ， 系 
统 的 适应 性 、 可 扩充 性 、 可 复 用 性 等 ， 这 些 性 能 只 能 通过 系统 开发 和 维护 阶段 的 实际 结果 来 
衡量 。 例 如 ， 系 统 的 可 修改 性 主要 依赖 系统 的 模块 化 程度 ; 系统 的 复 用 性 主要 依赖 系统 的 大 
小 及 构件 之 间 的 相互 作用 复杂 程度 ， 尤 其 是 当 构 件 分 布 于 不 同 的 主机 上 时 。 目 前 ， 应 用 脚本 
来 评价 系统 的 非 运行 质量 是 一 种 广 为 接 受 的 方法 ， 如 CMU/SEI 所 推行 的 软件 体系 结构 方法 
(SAAM) ， 就 是 一 种 以 脚本 为 工具 ， 对 给 定 的 软件 体系 结构 进行 最 终 系统 质量 预测 的 方法 。 

4) 软件 体系 结构 的 引入 进一步 方便 了 系统 的 维护 。 据 统计 ， 软 件 开发 费用 的 80% 是 用 
于 系统 初步 运行 后 的 维护 阶段 。 系 统 正式 投入 运行 后 ， 由 于 用 户 需 求 的 变更 、 系 统 运 行 环境 
的 变化 或 新 技术 的 发 展 等 因素 都 会 导致 软件 人 员 进一步 修改 系统 。 如 何 确定 维护 方案 ， 即 选 
择 哪 一 种 修改 才能 使 错误 发 生 率 最 小 、 对 修改 后 的 系统 如 何 重 新 评估 、 修 改 的 顺序 或 优先 级 
的 确定 等 ， 都 需要 深入 了 解 系统 构件 间 的 相互 依赖 关系 及 构件 的 性 能 等 特性 。 通 常 ， 对 系统 
的 维护 可 分 为 三 个 级 别 : 

Q 局 部 级 : 针对 单一 构件 的 修改 ， 不 影响 构件 间 的 相互 作用 关系 。 

@) 非 局 部 级 : 针对 多 个 构件 的 修改 ， 需 改变 构件 的 接口 描述 或 构件 间 的 相互 作用 关系 ， 
但 并 不 影响 系统 的 软件 体系 结构 。 

@) 体系 结构 级 : 改变 系统 中 某 些 构件 间 的 相互 作用 关系 ， 影 响 到 了 系统 的 全 局 结构 

显然 , 一般 最 希望 的 是 只 进行 局 部 级 的 维护 ,通过 软件 体系 结构 ， 可 以 指导 软件 的 修 




















|| 
系 | 1 设计 构件 
结构 | 2. 构件 间 相互 作用 
设计 | 3 对 2 的 约束 
1. 划分 模块 
模块 设计 “| 2. 确定 构件 间接 口 
3. 算法 和 数据 结构 设计 
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1. 体系 结构 和 部 件 的 具体 表示 与 编码 


















2. 算法 和 数据 结构 的 具体 表示 与 编码 


图 8-8 体系 结构 与 各 阶段 之 间 的 联系 
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改 ， 使 之 接近 局 部 级 别 。 
5) 软件 体系 结构 的 研究 提高 了 复 用 的 抽象 层次 和 粒度 。 


8.2 ”基于 层次 消息 总 线 (HMB) 的 软件 体系 结构 


8. 2.1 层次 消息 总 线 (HMB) 的 模式 


前 期 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 采用 的 是 基于 层次 消息 总 线 (Hierarchical Message 
Bus，HMB) 的 软件 体系 结构 模式 。HMB 的 体系 结构 模式 是 由 北京 大 学 杨 美 清 等 人 提出 的 
一 种 模式 。 该 模式 的 提出 基于 以 下 实际 背景 : 

1) 随 着 计算 机 网 络 技术 的 发 展 ， 特 别 是 分 布 式 构 件 技术 的 日 趋 成 熟 和 构件 互 操作 标准 
的 出 现 ， 如 CORBA 、DCOM 和 EJB 等 ， 加 速 了 基于 分 布 式 构件 的 软件 开发 趋势 ， 具 有 分 布 
式 和 并 发 特点 的 软件 系统 以 成 为 一 种 普遍 的 应 用 需求 。 

2) 基于 事件 驱动 的 编程 模式 已 在 图 形 用 户 界面 程序 设计 中 获得 广泛 应 用 。 在 此 之 前 的 
程序 设计 中 ， 通常 使 用 一 个 大 的 分 支 语 句 (switch statement) 控制 程序 的 转移 ， 对 不 同 的 输 
和 人 情况 分 别 进行 处 理 ， 程 序 结构 不 很 清晰 。 基 于 事件 驱动 的 编程 模式 在 对 多 个 不 同事 件 响 应 
的 情况 下 ， 系 统 自动 调用 相应 的 回调 函数 (callbacks)， 程 序 结构 非常 清晰 。 

3) 计算 机 硬件 体系 结构 和 总 线 的 概念 为 智能 控件 虚拟 仪器 系统 的 软件 体系 结构 的 研究 
提供 了 良好 的 借鉴 和 启发 ， 在 统一 的 体系 结构 框架 下 ( 即 总 线 和 接口 规范 )， 系 统 具 有 良好 
的 扩展 性 和 适应 性 。 任 何 计算 机 厂商 生产 的 配件 只 要 遵循 标准 的 接口 规范 ， 都 可 以 方便 地 集 
成 到 系统 中 ， 对 系统 功能 进行 扩充 ， 其 至 是 即 插 即 用 ( 即 对 系统 进行 动态 演化 )。 正 是 标准 
的 总 线 和 接口 规范 的 制定 ， 以 及 标准 化 配件 的 生产 促进 了 计算 机 硬件 的 产业 分 工 和 蓬勃 
发 展 。 

8.2.2 ”HMB 模式 的 描述 


HMB 模式 基于 层次 消息 总 线 、 支 持 构件 的 分 布 和 并 发 ， 构 件 之 间 通 过 消息 总 线 进 行 通 
言 ， 如 图 8-9 所 示 。 消 息 总 线 是 系统 的 连接 件 ， 负 责 消息 的 传递 、 过 滤 和 分 派 ， 以 及 处 理 结 
果 的 返回 ; 各 个 构件 挂 接 在 消息 总 线 上 ， 向 总 线 登 记 感 兴趣 的 消息 类 型 ， 构 件 根 据 需 要 发 出 
消息 ， 由 消息 总 线 负 责 把 该 消息 分 派 到 系统 中 所 有 对 此 消息 感 兴趣 的 构件 ， 消 息 是 构件 之 间 
通信 的 唯一 方式 ; 构件 接收 到 消息 后 ， 根 据 自身 状态 对 消息 进行 响应 ， 并 通过 总 线 返 回 处 理 
结果 。 由 于 构件 通过 总 线 进行 连接 ， 并 不 要 求 各 个 构件 具有 相同 的 地 址 空间 或 局 限 在 一 台 机 
器 上 ， 因 此 该 模式 可 以 较 好 地 刻画 分 布 式 并 发 系统 ， 以 及 基于 CORBA、DCOM 和 EJB 规范 
的 系统 。 

如 图 8-9 所 示 ， 系 统 中 的 复杂 构件 可 以 分 解 为 比较 简单 、 底 层 的 子 构件 ， 这 些 子 构件 控 
件 通过 局 部 消息 总 线 进行 连接 ， 这 种 复杂 的 构件 称 为 复合 智能 虚拟 控件 。 如 果子 构件 仍然 比 
较 复 杂 ， 可 以 进一步 分 解 。 如 此 分 解 下 去 ， 整 个 系统 形成 了 树 状 的 拓扑 结构 ， 树 结构 的 末端 
结 点 称 为 叶 结 点 ， 它 们 是 系统 的 原子 构件 ， 不 再 包含 子 构件 ， 原 子 构件 的 内 部 可 以 采用 不 同 
于 HMB 的 模式 ， 例 如 数据 流 模式 、 面 向 对 象 模 式 、 管 道 一 过 滤器 模式 等 ， 这 些 属 于 构件 的 
内 部 细节 ， 但 要 集成 到 HMB 模式 的 系统 中 ， 必 须 满足 HMB 模式 的 构件 模型 的 要 求 。 另 外 ， 
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整个 系统 也 可 以 作为 一 个 构件 ， 通 
过 更 高 层次 的 消息 总 线 ， 集 成 到 更 
大 系统 中 。 于 是 ， 可 以 采用 统一 的 
方式 刻画 整个 系统 和 组 成 系统 的 单 
个 构件 。 

同 HMB 模式 一 样 ，CORBA 和 
C2 模式 也 都 是 基于 消息 总 线 的 。 相 
比较 而 言 ， 符 合 CORBA 模式 的 系统 
只 有 一 条 消息 总 线 ， 所 有 构件 直接 
连接 在 这 条 唯一 的 总 线 上 ， 称 为 基 图 8-9 ”HMB 模式 的 系统 示意 图 
于 线性 消息 总 线 ; 在 C2 模式 的 系统 
中 ,不 同 层次 的 构件 通过 消息 总 线 连接 起 来 ， 不 同 的 消息 总 线 也 可 以 直接 相连 ， 消 息 总 线形 
成 某 种 意义 上 的 网 状 结构 ， 称 为 基于 网 状 消 息 总 线 ; HMB 模式 支持 系统 和 构件 的 逐 层 分 解 
和 细 化 ， 整 个 系统 和 组 成 系统 的 各 层 复合 构件 都 有 自身 的 〈 局 部 ) 消息 总 线 ， 因 此 称 为 基 
于 层次 消息 总 线 。 


8. 2. 3 ”HMB 模式 的 组 成 要 素 


下 面 ， 采 用 Garlan & Shaw 的 定义 : 
软件 体系 结构 = | 构件 ,连接 件 ,约束 } 
对 HMB 的 组 成 要 素 进 行 描述 。 

1. 构件 模型 

HMB 模式 的 构件 模型 包括 了 接口 、 静 态 结构 和 动态 行为 三 个 部 分 ， 如 图 8-10 所 示 。 

在 图 8-10 所 示 的 构件 模型 中 ， 左 
上 方 是 构件 的 接口 部 分 ， 一 个 构件 可 
以 支持 多 个 不 同 的 接口 ， 每 个 接口 定 
义 了 一 组 输入 和 输出 的 消息 集合 ， 刻 
画 了 构件 对 外 提供 的 服务 ， 以 及 要 求 
的 环境 服务 ， 体 现 了 该 构件 同 环境 的 
交互 ; 右上 方 是 用 带 输出 的 有 限 状态 
自动 机 刻画 的 构件 行为 ， 构 件 接收 到 
外 来 消息 后 ， 根 据 当 前 所 处 的 状态 对 图 8-10 ”HMB 模式 的 构件 模型 
消息 进行 响应 ， 并 可 能 导致 状态 的 变 
迁 ， 这 部 分 是 系统 动态 模拟 运行 的 基础 ;下方 是 复合 构件 的 内 部 结构 定义 ， 复 合 构件 是 由 更 
简单 的 子 构件 通过 局 部 消息 总 线 连接 而 成 的 。 消 息 总 线 为 整个 系统 和 各 个 层次 的 构件 提供 了 
统一 的 集成 机 制 。 

在 软件 体系 结构 设计 层次 上 ， 构件 通过 接口 定义 了 同 外 界 的 消息 传递 和 承担 的 系统 责 
任 ， 构 件 接口 代表 了 构件 同 环境 的 全 部 交互 内 容 ， 也 是 唯一 的 交互 途径 ， 除 此 之 外 ， 环 境 不 
应 对 构件 做 任何 其 他 与 接口 无 关 的 假设 ， 例 如 实现 细节 等 。 

消息 是 关于 某 个 事件 发 生 的 信息 ， 上 述 接口 定义 中 消息 分 为 两 类 : 









消息 总 线 ( 连接 体 ) 
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1) 构件 发 出 的 消息 ， 通 知 系 统 中 其 他 构件 某 个 事件 的 发 生 或 者 请 求 其 他 构件 的 服务 。 

2) 构件 接收 的 消息 ， 对 系统 中 某 个 事件 的 响应 或 者 提供 给 其 他 构件 所 需 的 服务 。 

接口 中 的 每 个 消息 定义 了 构件 的 一 个 端口 ， 具 有 互补 端口 的 构件 可 以 通过 消息 总 线 进 
通信 ， 互 补 端口 指 的 是 除了 消息 进出 构件 的 方向 不 同 之 外 ， 消 息 名 称 、 消 息 带 有 的 参数 和 
回 结果 的 类 型 完全 相同 的 两 个 端口 。 

2. 消息 总 线 

HMB 模式 的 消息 总 线 是 系统 的 连接 件 ， 
构件 向 消息 总 线 登记 感 兴趣 的 消息 ， 形 成 构 
件 一 消息 响应 登记 表 ; 消息 总 线 根据 发 出 的 


行 
返 











消息 总 线 
消息 类 型 和 构件 一 消息 响应 登记 表 的 信息 定 属性 : 构件 实例 表 
位 对 此 消息 的 响应 者 ， 并 把 该 消息 传递 给 相 es 
必 信 


应 的 响应 和 返回 处 理 结果 ; 必要 时 ， 消 息 总 
线 还 对 特定 的 消息 进行 过 滤 和 阻塞 。 消息 总 服务 ; 消息 登记 消息 分 派 





线 的 结构 如 图 8-11 所 示 ， 其 中 构件 A 和 构件 i Ea 
B 之 间 通 过 消息 总 线 进行 连接 。 图 8-11 消息 总 线 的 结构 


3. 约束 

HMB 模式 的 构件 接口 是 一 种 基于 消息 的 互 连 接口 ， 可 以 较 好 地 支持 体系 结构 设计 。 构 
件 之 间 通 过 消息 进行 通信 ， 接 口 定义 了 构件 发 出 和 接收 的 消息 的 集合 。 同 一 般 的 互 连 接口 相 
比 ，HMB 的 构件 接口 具有 两 个 显著 的 特点 。 首 先 ， 构件 只 对 消息 本 身 感 兴趣 ， 并 不 关心 消 
息 是 如 何 产 生 的 ， 消 息 的 发 出 者 和 接受 者 不 必 知 道 彼此 的 情况 ， 这 样 就 切断 了 构件 之 间 的 直 
接 联系 ， 降 低 了 构件 之 间 的 耦合 程度 ， 进 一 步 增强 了 构件 的 重用 潜力 ， 并 使 得 构件 的 替换 变 
得 更 为 容易 。 另 外 ， 在 一 般 的 互 连 接口 定义 的 系统 中 ， 构 件 之 间 的 连接 是 在 要 求 的 服务 和 提 
供 的 服务 之 间 进 行 的 固定 匹配 ， 而 在 HMB 的 构件 接口 定义 的 系统 中 ， 对 外 来 消息 的 响应 ， 
不 但 同 接收 到 的 消息 类 型 相关 ， 而 且 同 构件 当前 所 处 的 状态 相关 。 构 件 当 前 的 状态 是 对 所 有 
以 前 的 消息 响应 的 结果 ， 构 件 对 外 来 消息 进行 响应 后 ， 可 能 会 引起 状态 的 变迁 。 因 此 ， 一 个 
构件 在 接收 到 同样 的 消息 后 ， 在 不 同 的 时 刻 所 处 的 不 同 状 态 下 ， 可 能 会 有 不 同 的 响应 。 

图 8-12 是 HMB 模式 的 连接 件 与 构件 接口 连接 示意 图 。 





构件 A 构件 B 


| 提供 的 服务 | 提供 的 服务 
| 要求 的 服务 | | 要求 的 服务 | 





消息 总 线 (连接 件 ) 
图 8-12 ”HMB 模式 的 连接 件 与 构件 接口 连接 示意 图 


当 某 个 事件 发 生 后 ， 构 件 发 出 相应 的 消息 ， 消 息 总 线 负 责 把 该 消息 传递 到 对 此 消息 感 兴 
趣 的 构件 。 按 照 啊 应 方式 的 不 同 ， 消 息 分 为 同步 消息 和 异步 消息 ， 同 步 消 息 是 指 消息 的 发 送 
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者 必须 等 待 消息 处 理 结果 返回 ， 才 可 以 继续 运行 的 消息 类 型 ， 异 步 消 息 是 指 消息 的 发 送 者 不 
必 等 待 消息 处 理 结果 的 返回 ， 即 可 继续 执行 的 消息 类 型 。 常 见 的 同步 消息 包括 过 程 调 用 ， 异 
步 消息 包括 信和 号、 时钟 和 异步 过 程 调用 等 。 


8.2.4 ”HMB 模式 的 特点 


前 面 对 HMB 的 描述 、 基 本 元 素 进 行 了 介绍 ， 下 面 介绍 HMB 模式 的 主要 特点 。 

1. 从 接口 、 结 构 和 行为 方面 对 构件 进行 刻画 

在 HMB 模式 中 ， 构 件 的 描述 包括 接口 、 静 态 结构 和 动态 行为 三 个 方面 。 

(1) 接口 构件 可 以 提供 一 个 或 多 个 接口 ， 每 个 接口 定义 了 一 组 发 送 和 接收 的 消息 集 
合 ， 刻 画 了 构件 对 外 提供 的 服务 ， 以 及 要 求 的 环境 服务 ， 接 口 之 间 可 以 通过 继承 表达 相 
似 性 。 

(2) 静态 结构 ”复合 构件 是 由 子 构 件 通 过 局 部 消息 总 线 连接 而 成 的 ， 形 成 该 复合 构件 
的 内 部 结构 。 

(3) 动态 行为 ”构件 的 行为 通过 带 输 出 的 有 限 状 态 机 刻画 ， 构 件 接 收 到 外 来 消息 后 ， 
不 但 根据 消息 类 型 ， 而 且 根 据 构件 当前 所 处 的 状态 对 消息 进行 响应 ， 并 导致 状态 的 变迁 。 

2. 基于 层次 消息 总 线 

消息 总 线 是 HMB 模式 系统 的 连接 件 ， 负 责 消 息 的 传递 、 过 滤 和 分 派 ， 以 及 处 理 结果 的 
返回 ; 各 个 构件 挂 接 在 总 线 上 ， 向 系统 登记 感 兴趣 的 消息 ; 构件 根据 需要 发 出 消息 ， 由 消息 
总 线 负 责 把 该 消息 分 派 到 系统 中 对 此 消息 感 兴趣 的 所 有 构件 ; 构件 接收 到 消息 后 ， 根 据 自身 
状态 对 消息 进行 响应 ， 并 通过 总 线 返 回 处 理 结 果 。 由 于 构件 通过 总 线 进行 连接 ， 并 不 要 求 各 
个 构件 具有 相同 的 地 址 空间 或 局 限 在 一 台 机 器 上 ， 系 统 具 有 并 发 和 分 布 的 特点 。 

HMB 模式 系统 和 复合 构件 可 以 逐 层 分 解 ， 子 构件 通过 (局 部 ) 消息 总 线 相 连 。 每 条 消 
息 总 线 分 别 属于 系统 和 各 层次 的 复合 构件 ， 把 这 种 特征 的 总 线 称 为 层次 消息 总 线 。 

3. 统一 描述 构件 和 HMB 模式 系统 

组 成 系统 的 构件 通过 消息 总 线 进行 连接 ， 复 杂 构 件 又 可 以 分 解 为 比较 简单 的 子 构件 ， 通 
过 局 部 消息 总 线 进行 连接 ， 如 果子 构件 仍然 比较 复杂 ， 可 以 进一步 分 解 。 系 统 呈 现 出 树 状 的 
拓扑 结构 。 另 外 ， 整 个 系统 也 可 以 作为 一 个 构件 ， 集 成 到 更 大 的 系统 中 。 于 是 ， 就 可 以 对 整 
个 系统 和 组 成 系统 的 各 层 构 件 采用 统一 的 方式 进行 描述 。 

4. 支持 系统 的 动态 演化 

系统 的 动态 演化 是 许多 应 用 系统 的 一 个 关键 性 要 求 ，HMB 模式 方便 地 支持 系统 的 动态 
演化 ， 主 要 包括 : 

(1) 动态 增加 或 删除 构件 ”系统 中 可 能 增删 改 构 件 的 情况 包括 当 系 统 功能 需要 扩充 
时 ， 往 系统 中 增加 新 的 构件 ， 当 对 系统 功能 进行 裁 前 ,或 当 系 统 中 的 某 个 构件 出 现 问 题 时 ， 
需要 删除 系统 中 的 某 个 构件 ;用 带 有 增强 功能 或 修正 了 错误 的 构件 新 版 本 代替 原 有 的 旧 
版 本 。 

(2) 动态 改变 构件 响应 的 消息 类 型 ”类 伏地， 构件 可 以 动态 地 改变 对 外 提供 的 服务 
( 即 接收 的 消息 类 型 ) ， 这 时 应 通过 消息 总 线 对 发 生 的 改变 进行 重新 登记 。 

(3) 消息 过 滤 利用 消息 过 滤 机 制 ， 可 以 解决 某 些 构件 集成 的 不 匹配 问题 。 消 息 过 滤 
通过 阻塞 构件 对 某 些 消息 的 响应 ， 提 供 了 另 一 种 动态 改变 构件 对 消息 进行 响应 的 方式 。 
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8.3 ”动态 路 由 层次 消息 总 线 的 模式 


随 着 虚拟 仪器 技术 的 发 展 ， 特 别 是 可 互 换 虚 拟 仪 器 ( Interchangeable Virtual Instrument， 
IVI) 技术 的 日 渐 成 熟 和 IVI 规范 的 制定 ， 加 速 了 基于 可 互 换 控 件 技术 的 虚拟 仪器 系统 的 开 
发 。 具有 维护 和 支持 费用 低 、 仪 带 编 程 时 间 短 、 运 行 效率 高 等 特点 的 IVI 系统 已 成 为 一 种 普 
遍 的 应 用 需求 。 如 美国 国家 仪 右 公司 ( NI) 作为 IVI 系统 联盟 之 一 ， 积 极 啊 应 IVI 基金 会 的 
号 召 ， 开 发 了 基于 虚拟 仪器 软件 平台 的 IVI 驱 劲 程序 库 。 在 前 阶段 的 研究 中 ， 智 能 控件 化 虚 
拟 仪 器 开发 系统 一 一 VMIDS 系统 采用 HMB 模式 的 软件 体系 结构 ， 我 们 通过 研究 后 ， 发 现 这 
一 模式 存在 一 些 问题 ， 于 是 对 这 一 模式 进行 了 的 改进 ， 提 出 了 动态 路 由 层次 消息 总 线 (Dy- 
namic Route Hierarchical Message Bus，DR- HMB) 模式 ， 并 运用 Wright 语言 对 DR- HMB 进行 
形式 化 描述 。 实 际 上 ，DR-HMB 即 为 HMB 的 子 模式 ， 具 有 HMB 模式 的 特点 ， 但 同时 又 解 
决 了 它 所 存在 的 一 些 问题 。 


8. 3.1 动态 路 由 HMB 提出 的 背景 


VMIDS 系统 的 早期 版 本 采用 HMB 模式 ， 图 8-13 是 HMB 模式 的 VMIDS 系统 示意 图 。 这 
里 ， 原 子 构件 对 应 于 子 智能 虚拟 控件 ， 而 复合 构件 对 应 于 复合 智能 虚拟 控件 。 























复合 智能 虚拟 控件 一 复合 构件 





图 8-13 HMB 模式 的 VMIDS 系统 示意 图 


通过 分 析 图 8-13 中 HMB 的 描述 以 及 根据 VMIDS 早期 版 本 的 开发 过 程 ， 可 以 发 现 HMB 
模式 存在 如 下 问题 : 

1) 要 使 基于 HMB 模式 的 VMIDS 系统 可 靠 的 运行 ， 必 须要 求 在 系统 初始 化 的 时 候 ， 载 
入 所 有 的 虚拟 控件 库 和 仪器 功能 库 ， 登 记 所 有 的 消息 。 而 在 实际 拼 搭 和 使 用 仪器 的 过 程 中 ， 
往往 并 不 需要 所 有 “素材 "， 于 是 因 载 人 了 过 多 不 必要 的 资源 ， 使 得 仪器 执行 效率 大 大 
降低 。 

2) 在 HMB 模式 中 ， 消 息 的 传递 、 接 收 和 响应 ， 或 者 通过 查询 遍历 所 有 的 智能 虚拟 控 
件 实现 ; 或 者 则 通过 消息 广播 实现 ， 即 消息 进入 消息 总 线 ， 所 有 的 智能 虚拟 控件 都 接收 ， 如 
果 有 对 应 的 服务 〈 请 求 或 提供 ) 则 响应 ， 否 则 不 响应 。 这 两 种 方式 实际 上 都 需 遍 历 所 有 控 
件 ， 使 得 消息 的 响应 效率 低 ， 当 控件 规模 很 大 的 话 ， 效 率 更 是 极 低 。 

3) 考察 图 8-13 发 现 ， 控 件 的 复 用 效率 实际 上 较 低 。 复 合 控件 CC1 和 CC2 中 都 包含 了 
原子 控件 C4 ， 复 合 控件 CC1 和 CC2 及 它们 上 一 层次 消息 总 线 上 都 包含 了 原子 控件 C3 ， 而 在 
HMB 模式 下 ， 则 需 在 系统 中 创建 C3 三 个 实例 和 C4 两 个 实例 。 当 如 CC1 和 CC2 等 所 示 的 复 











第 8 章 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 软件 体系 结构 167 





合 控件 增多 时 ， 原 子 控件 的 实例 将 可 能 形成 泛滥 。 而 实际 上 ， 有 时 一 个 实例 即 可 实现 。 

针对 上 述 问 题 ， 我 们 提出 了 DR-HMB 模式 。 在 DR-HMB 模式 中 ， 虚 拟 控件 库 和 仪 絮 功 
能 库 的 载 人 、 消 息 的 登记 均 动 态 进 行 ， 也 就 是 只 有 在 用 户 需要 的 时 候 才 进行 ;， 同时， 如 果 不 
需要 时 ， 则 可 动态 清除 。 对 于 消息 的 传递 、 接 收 和 响应 ， 借 鉴 网 络 通信 中 的 路 由 表 原 理 ， 在 
消息 登记 时 ， 建 立 消 息 路 由 表 ， 于 是 消息 发 送 者 利用 消息 路 由 表 ， 通 过 消息 总 线 直 接 发 送 到 
消息 接收 者 ， 而 无 需 在 总 线 中 漫游 、 遍 历 所 有 控件 。 


8.3.2 动态 路 由 HMB 模式 的 描述 


根据 前 面 的 分 析 ， 对 图 8-13 进行 改造 后 得 到 图 8-14 所 示 的 DR-HMB 模式 的 图 形 描述 ， 
其 中 包含 原子 构件 、 复 合 构件 ， 并 且 整 个 系统 还 可 作为 一 个 更 高 层次 的 复合 构件 。 

DR-HMB 模式 与 HMB 模式 一 样 ， 支 持 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 自 顶 向 下 的 层次 化 分 

， 复 合 智能 虚拟 控件 是 由 比较 简单 的 子 智能 虚拟 控件 组 装 而 成 的 ， 子 智能 虚拟 控件 通过 复 

智能 虚拟 控件 内 部 的 消息 总 线 连接 ， 各 个 层次 的 消息 总 线 在 逻辑 功能 上 是 一 致 的 ， 负 责 相 
应 控件 或 系统 范围 内 消息 的 登记 、 分 派 、 传 递 和 过 泪 。 如 果子 智能 虚拟 控件 仍然 比较 复杂 ， 
可 以 进一步 分 解 ， 不 同 的 消息 总 线 分 别 属于 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 和 各 层次 的 复合 智能 虚 
拟 控件 ， 消 息 总 线 之 间 没 有 直接 的 连接 ， 如 图 8-14 所 示 。DR-HMB 模式 中 的 这 种 总 线 称 为 
层次 消息 总 线 。 另 外 ， 整 个 智能 控件 化 虚拟 仪器 也 可 以 作为 一 个 智能 虚拟 控件 ， 集 成 到 智能 
控件 化 虚拟 仪器 系统 中 。 因 为 各 个 层次 的 智能 虚拟 控件 以 及 整个 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 采 
取 了 统一 的 定义 ， 所 以 定义 一 个 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 同时 ， 也 就 定义 了 一 组 “智能 控件 
化 虚拟 仪器 ”， 每 个 智能 虚拟 控件 都 可 看 做 一 个 独立 的 子 虚 拟 仪器 。 

系统 /复合 智能 虚拟 控件 
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图 8-14 ”DR-HMB 模式 的 图 形 描述 


在 整个 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 范围 内 ， 每 个 智能 虚拟 控件 都 有 唯一 的 标识 ， 这 种 标识 
同 智能 虚拟 控件 当前 所 处 的 具体 物理 位 置 无 关 。 采 用 类 似 UNIX 文件 系统 标识 特定 文件 的 方 
法 ， 按 照 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 层次 结构 对 每 个 智能 虚拟 控件 进行 命名 。 一 个 智能 虚拟 
控件 的 标识 就 是 从 系统 分 解 的 树 状 结构 的 根部 出 发 ， 到 该 智能 虚拟 控件 为 止 的 路 径 上 的 所 有 
结 点 的 名 字 ， 中 间 用 冒号 “:” 分 隔 ， 即 是 该 智能 虚拟 控件 的 标识 。 系 统 最 高 层 命 名 为 sys- 
tem， 最 高 层 的 系统 名 称 在 智能 虚拟 控件 标识 中 可 以 被 省 略 ， 组 成 系统 和 复合 智能 虚拟 控件 
的 各 个 子 智能 虚拟 控件 都 必须 命名 ， 但 在 同一 复合 智能 虚拟 控件 内 部 的 子 智能 虚拟 控件 不 能 
重 名 。 
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复合 智能 虚拟 控件 的 引入 ， 使 得 DR- HMB 模式 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 和 智能 虚拟 
控件 在 概念 上 保持 一 致 ， 并 支持 系统 开发 时 自 顶 向 下 的 层次 化 分 解 。 在 进行 分 解 时 ， 分 解 后 
的 下 层 控件 组 成 的 子 系统 应 保持 其 输入 和 输出 消息 同上 层 控件 的 一 致 性 ， 否 则 这 种 分 解 就 是 
不 平衡 的 。 

同时 ， 从 图 8-14 可 以 看 出 ， 系 统 中 不 存在 重复 智能 虚拟 控件 ， 当 不 同 的 复合 智能 虚拟 
控件 需要 调用 同一 个 原子 智能 虚拟 控件 时 ， 则 将 该 原子 智能 虚拟 控件 登记 到 相应 的 消息 总 线 
上 ， 如 原子 智能 虚拟 控件 C3 同时 被 复合 智能 虚拟 控件 CC1 ，CC2 以 及 它们 的 上 一 层 复合 控 
件 调 用 ， 于 是 C3 与 相应 的 三 条 消息 总 线 建 立 连 接 ; 原子 智能 虚拟 控件 C4 同时 被 CCL1 和 
CC2 调用 ,于 是 C4 与 CC1 和 CC2 中 的 局 部 消息 总 线 建立 连接 。 在 这 些 连接 中 ， 其 中 实 线 表 
示 原 子 智能 虚拟 控件 被 实际 创建 ， 即 该 原子 智能 虚拟 控件 的 实体 实际 被 创建 在 所 在 的 复合 控 
件 内 ， 而 虚线 则 表示 原子 控件 只 与 该 复合 控件 上 的 局 部 消息 总 线 有 连接 。“ 实 线 连接 ”与 
“虚线 连接 ”的 采用 原则 为 “ 先 来 后 到 ”， 最 早 申 请 调用 的 复合 控件 与 原子 控件 的 连接 为 
“ 实 线 连接 ”， 即 原子 控件 被 创建 在 最 早 申请 调用 的 复合 控件 内 ;而 其 后 申请 调用 的 复合 控 
件 与 原子 控件 的 连接 则 均 为 “虚线 连接 ”， 即 原子 控件 只 被 登记 到 该 复合 控件 的 消息 总 线 
上 。 当 一 个 原子 控件 不 存在 任何 “ 连 线 ”时 ， 则 从 系统 中 删除 。 

这 样 一 来 ，DR-HMB 呈现 出 一 种 网 状 结构 ， 于 是 ， 消 息 的 传递 、 响 应 采用 一 种 类 似 于 
网 络 路 由 的 结构 实现 ， 而 控件 与 消息 总 线 的 连接 实际 上 就 是 “路 由 表 ” 上 表 项 ， 所 谓 原子 
控件 不 存在 “ 连 线 ” ， 即 在 所 有 的 “路 由 表 ” 中 没有 与 它 对 应 的 表 项 ， 从 而 从 系统 中 删除 。 
从 上 面 的 分 析 描 述 看 出 ，DR-HMB 模式 解决 了 HMB 中 所 存在 的 问题 。 下 面 对 DR-HMB 进行 
形式 化 描述 。 

一 种 模式 定义 了 可 以 共享 的 属性 集合 。 这 些 属性 可 以 包含 一 个 公用 的 词汇 和 约束 集 。 在 
Wright 中 ， 通 过 声明 一 系列 构件 和 连接 件 的 类 型 ， 引 入 公共 的 词汇 集 ， 并 且 使 用 声明 的 类 型 
进行 实例 化 说 明 。 表 8-2 是 对 DR-HMB 接口 类 型 的 声明 。 



























































表 8-2 接口 类 型 的 声明 


Interface Type SendMessage = [ Send Message ,clear link | 
Interface Type ReceiveMessage = [ Receive Message ,clear link ] 


SendMessage 接口 发 送 消息 ， 或 者 清除 控件 与 消息 总 线 的 连接 ; ReceiveMessage 接口 接 
收 消息 ， 或 者 清除 控件 与 消息 总 线 的 连接 。 
接口 类 型 形式 化 描述 如 表 8-3 所 示 。 


表 8-3 接口 类 型 形式 化 描述 





Interface Type SendMessage = (send! x—SendMessage) II 





(clear—§ ) 





Interface Type ReceiveMessage = (receive? x—ReceiveMessage)II 





(clear—§ ) 


SendMessage 接口 与 两 个 事件 send 和 clear 通 信 ， 这 两 个 事件 都 由 智能 虚拟 控件 激发 ， 如 
果 控 件 选 择 send， 它 将 提供 一 个 消息 (用 !x 表示 )， 然 后 再 进行 决策 (再 次 执行 SendMes- 
sage) ; 如 果 控 件 选 择 clear 事 件 ， 它 将 终止 与 相应 消息 总 线 的 连接 ， 而 不 再 选择 send 事件 。 
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ReceiveMessage 接口 与 两 个 事件 receive 和 clear 通 信 ， 在 这 两 者 之 间 进 行内 部 选择 。 如 果 
receive 激 发 事件 ， 它 将 接收 一 个 消息 (用 ?x 表示 )， 然 后 再 执行 决策 (再 次 执行 Re- 
ceiveMessage) 。 当 控件 在 观测 到 clear 事件 之 后 ， 激 发 clear 事 件 ， 从 而 终止 与 该 消息 总 线 的 
连接 。 如 果 控件 选择 dear 事 件 ， 它 也 将 终止 与 相应 消息 总 线 的 连接 ， 而 不 再 激发 Teceive 
事件 。 

上 面 仅 描述 接口 ， 控 件 部 分 将 进行 更 深入 的 描述 。 

同时 ， 应 保证 控件 至 少 连 接 到 一 条 消息 总 线 上 ， 和 否则 将 被 清除 ; 任意 一 条 消息 总 线 上 至 
少 要 有 一 个 控件 ， 否 则 被 清除 。 于 是 得 到 如 表 8-4 所 示 的 DR-HMB 模式 形式 化 描述 ， 其 中 
连接 件 MessageBus 的 形式 化 表述 将 在 后 续 部 分 给 出 。 




















表 8-4 DR-HMB 模式 形式 化 描述 


Style DR- HMB 
Connector MessageBus 
Role ReceiveM |[ receive message | 
Role SendM [ send message | 
Glus [ ReceiveM will receive messages; 
Message Bus will filter dispatch and translate messages; 


SendM will send messages | 





Interface Type SendMessage = (send! x—SendMessage) II 





(clear—§ ) 





Interface Type ReceiveMessage = (receive? x—ReceiveMessage)II 





(clear— 8 ) 
Constraints 
V c:Connecotorts，Type(c) = MessageBus 
A Ve:Components:p:Portlp e Ports(c) 
* Type(p) = SentdMessage V type(p) = ReceiveMessage 
A Vcen:Cnnectors .了 c:Components; 
r:Role;p:Portl((c,p),(cn,r)) e Attachments 
和 人 Vc:Components ， 了 cn:Connectors; 


T:Role;p:Portl((c,p),(cn,r) ) e Attachments 


8.3.3 构件 一 一 智能 虚拟 控件 


前 面 已 经 讨论 了 DR-HMB 模式 的 软件 体系 结构 ， 这 一 软件 体系 结构 模式 具有 很 好 的 性 
质 ， 表 现在 智能 虚拟 控件 集成 时 ， 不 必 关 心 内 部 的 实现 细节 ， 支 持 智能 虚拟 控件 在 规约 层次 
上 的 集成 。 根 据 智能 虚拟 控件 的 功能 数量 和 连接 关系 的 复杂 程度 ， 将 智能 虚拟 控件 分 为 原子 
控件 和 复合 控件 两 种 ， 原 子 控件 是 在 开发 中 无 需 再 分 的 最 小 基本 单元 ， 而 复合 控件 在 规约 层 
次 上 表达 了 成 员 控件 之 间 的 复合 。 图 8-15 给 出 了 DR-HMB 软件 体系 结构 模式 下 的 智能 虚拟 
控件 的 层次 结构 。 

图 8-15 给 出 的 智能 虚拟 控件 层次 结构 具有 如 下 性 质 : 

1) 控件 包括 规约 和 实现 两 个 相互 分 离 的 部 分 ， 系统 集成 时 不 必 关 心 控 件 的 实现 细节 。 

2) 控件 规约 包括 接口 部 分 和 结构 部 分 ， 接 口 是 外 部 可 以 唯一 对 控件 所 作 的 假设 ,包括 
对 外 提供 的 功能 ， 对 外 请 求 的 功能 和 服务 。 

3) 服务 是 一 组 紧密 耦合 的 对 外 提供 和 对 外 请 求 的 功能 集合 ， 只 有 在 两 个 对 偶 的 服务 之 
间 才 可 以 连接 。 
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智能 虚拟 控件 


控件 规约 控件 实现 


; | 
对 外 提供 “|| 对 外 请 求 测试 功能 | | 随机 置 制约 联 
的 功能 的 功能 集合 件 结构 件 结构 “赋予 ” 位 赋予 系 赋予 
控件 | | 实例 | | 实例 ， 


图 8-15 DR-HMB 模式 下 的 智能 虚拟 控件 的 层次 结构 


4) 原子 控件 的 结构 部 分 非常 简单 ， 定 义 了 对 控件 实现 的 引用 ,例如 ， 实 现 环境 和 实现 
体 所 在 的 位 置 。 

5) 复合 控件 的 结构 部 分 定义 了 成 员 控 件 之 间 的 连接 关系 ， 具 体 包 括 引 用 的 成 员 控 件 的 
类 型 、 成 员 控 件 实 例 、 实 例 之 间 的 连接 关系 以 及 复合 控件 接口 定义 向 成 员 控 件 接口 定义 的 
映射 。 

6) 控件 实现 包含 非 智能 虚拟 控件 的 实现 以 及 对 非 智 能 虚拟 控件 进行 功能 “赋予 "。 

DR-HMB 的 构件 模型 与 HMB 的 构件 模型 基本 相似 ， 如 图 8-10 所 示 。 智 能 虚拟 控件 的 
实现 ， 在 “虚拟 控件 的 界面 建 模 ”以 及 “智能 虚拟 控件 的 实现 中 ”有 详细 的 介绍 ， 不 再 讨 
论 。 这 里 着 重 考虑 控件 的 接口 和 计算 部 分 。 表 8-5 为 构件 一 一 智能 虚拟 控件 的 描述 。 

表 8-5 构件 一 一 智能 虚拟 控件 的 描述 





















































Component IVC 
Port RequestServices! ;a = SendMessage 
Port ProvideServices! im = ReceiveMessage 
Computation [send message , request services, 
receive message ,orientate service ,provide service， 
add linklclear link, 


delete component ] 


一 个 DR-HMB 模式 的 构件 ， 包 含 两 种 类 型 的 两 组 端口 ，RequestServices| id 的 类 型 为 
SendMessage ， 通过 发 送 消息 向 外 部 请 求 服务 ， 这 一 组 端口 可 以 包含 多 个 不 同 消息 类 型 的 端 
口 。 类 似 的 ，ProvideServices|， ip 的 类 型 为 ReceiveMessage ， 通 过 接收 消息 向 外 部 提供 服务 ， 
这 一 组 端口 也 可 以 包含 多 个 不 同 消息 类 型 的 端口 。 

IVC 的 计算 过 程 包括 如 下 过 程 : 当 控件 需要 外 部 提供 服务 时 ， 控 件 向 消息 总 线 发 送 消 
息 ， 其 消息 号 对 应 需要 的 服务 ， 消 息 总 线 利 用 消息 路 由 表 通 知 相 应 的 控件 提供 服务 ; 当 外 部 
需要 控件 提供 服务 时 ， 消 息 总 线 向 控件 发 送 消息 ， 控 件 通 过 ProvideServices; ip 得 到 消息 号 ， 
根据 消息 号 定位 到 该 消息 所 对 应 的 服务 ， 并 提供 服务 ; 如果 是 新 的 消息 总 线 请 求 服务 ， 则 增 
加 连接 ; 如 果 接 收 到 clear 消息 ， 则 清除 与 相应 总 线 的 连接 ; 当 控 件 与 所 有 的 消息 总 线 都 没 
有 “ 连 线 ”时 ， 控 件 自 动 清 除 。 

根据 上 面 的 描述 ， 可 以 得 到 如 表 8-6 所 示 的 构件 一 一 智能 虚拟 控件 的 形式 化 描述 。 
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表 8-6 构件 一 一 智能 虚拟 控件 的 形式 化 描述 


Component IVC( rsid:1.. ,psid:1.. ) 
Port RequestServices! sid = SendMessage 
Port ProvideServices! psid = ReceiveMessage 
Computation = Requesti where 


Request; = (RequestServices. send! x—Request;,l) II 














( RequestServices. clear—use_link_cut—Request; ,1 








RequestServicers. clear—use_link_cut—use_null— § ) 
When 1<iAisrsid 
Request! wheni = rsid +1 


和 人 Providei where 





Providei = ( ProvideServices. receive?x— 











( (clear—>use_link_cut—Provide; ,1 














(clear—>use_link_cut—use_null— § )) 














( (message—use_link_add—Provide; ,1 ) 





(message 一 Providei ,1 ) ) II 

















( ProvideServices. clear—use_link_cut—Provide; ,1 


ProvideServices. clear—>use_link_cut—use_null— § ) 
When 1<iAMi<psid 
Provide! wheni = psid +1 


控件 有 两 个 输入 参数 ， 一 个 为 要 求 提 供 的 服务 消息 号 ， 一 个 为 提供 服务 的 消息 号 。 
8.3.4 ”连接 件 一 一 消息 总 线 


DR- HMB 模式 的 消息 总 线 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 连接 件 ， 智 能 虚拟 控件 向 消息 
总 线 登 记 感 兴趣 的 消息 ， 形 成 控件 -消息 响应 路 由 表 ; 消息 总 线 根据 发 出 的 消息 类 型 和 控件 - 
消息 响应 路 由 表 的 信息 定位 对 此 消息 的 响应 者 ， 并 把 该 消息 传递 给 相应 的 响应 和 返回 处 理 结 
果 ; 必要 时 ,消息 总 线 还 对 特定 的 消息 进行 过 滤 和 阻塞 。 与 图 8-11 中 的 HMB 消息 总 线 稍 有 
不 同 的 是 ， 这 里 形成 了 控件 -消息 路 由 表 ， 其 结构 如 图 8-16 所 示 。 

由 图 8-16， 控 件 - 消 息 路 由 表 为 总 线 上 
的 每 一 个 控件 建立 一 条 表 项 ， 表 项 中 的 第 
一 部 分 表示 控件 在 总 线 上 的 位 置 ， 而 不 是 
HMB 模式 中 控件 的 名 称 ; 表 项 中 的 第 二 音 
分 表示 控件 登记 在 总 线 上 的 消息 号 ， 以 及 
该 消息 对 应 的 有 关 人 信息， 实际 上 表明 消息 
在 控件 中 的 位 置 。 例 如 ， 对 于 图 8-16 中 
2-2 消 息 ， 由 第 一 部 分 得 到 该 消息 所 对 应 的 
控件 ， 由 第 二 部 分 得 到 该 消息 的 响应 在 控 
件 中 的 位 置 。 控 件 -消息 路 由 表 是 连续 的 ， | :| |， | 
从 而 保证 消息 在 总 线 中 的 传递 无 需 遍 历 ， . 
即 可 由 消息 号 直接 定位 响应 控件 。 

1. 消息 登记 

在 基于 消息 的 系统 中 ， 控 件 需 要 向 消 图 8-16 控件 -消息 路 由 表 结构 













拉 作 位 生 | 控件 中 消息 编号 位 置 
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息 总 线 登 记 当 前 响应 的 消息 集合 ， 消 息 响应 者 只 对 消息 类 型 感 兴趣 ， 通 常 并 不 关心 是 谁 发 出 
的 消息 。 在 DR-HMB 模式 的 系统 中 ， 对 挂 接 在 同一 消息 总 线 上 的 智能 虚拟 控件 而 言 ， 消 息 
是 一 种 共享 的 资源 ， 控 件 -消息 响应 登记 表 记 录 了 该 总 线 上 所 有 智能 虚拟 控件 和 消息 的 响应 
关系 。 类 似 于 程序 设计 中 的 “间接 地 址 调用 ”， 避 免 了 将 智能 虚拟 控件 之 间 的 连接 “ 硬 编 
码 ” 到 智能 虚拟 控件 的 实现 中 ， 使 得 智能 虚拟 控件 之 间 保 持 了 灵活 的 连接 关系 ， 便 于 智能 
控件 化 虚拟 仪器 系统 的 演化 。 

智能 虚拟 控件 接口 中 的 接收 消息 集合 意味 着 智能 虚拟 控件 具有 响应 这 些 消息 类 型 的 洪 
力 ， 默 认 情 况 下 ， 智 能 虚拟 控件 对 其 接口 中 定义 的 所 有 接收 消息 都 可 以 进行 响应 。 但 在 某 些 
情况 下 ， 例 如 ， 当 一 个 智能 虚拟 控件 在 部 分 功能 上 存在 缺 隐 时， 就 难以 对 其 接口 中 定义 的 某 
些 消 息 进行 正确 的 响应 ， 这 时 应 阻塞 掉 那 些 不 希望 接收 到 的 消息 。 这 就 是 需要 显示 进行 消息 
登记 的 原因 ， 以 便 消息 响应 者 更 灵活 地 发 挥 自身 的 潜力 。 

2. 消息 分 派 和 传递 

消息 总 线 负 责 消息 在 智能 虚拟 控件 之 间 的 传递 ， 根 据 控件 一 消息 响应 路 由 表 把 消息 分 派 
到 对 此 消息 感 兴趣 的 智能 虚拟 控件 ， 并 负责 处 理 结果 的 返回 。 在 消息 广播 的 情况 下 ， 可 以 有 
多 个 智能 虚拟 控件 同时 响应 一 个 消息 ， 也 可 以 没有 智能 虚拟 控件 对 该 消息 进行 响应 。 在 后 一 
种 情况 下 ， 该 消息 就 丢失 了 ， 消 息 总 线 可 以 对 系统 的 这 种 异常 情况 发 出 警告 ， 或 通知 消息 的 
发 送 控件 进行 相应 的 处 理 。 

实际 上 ， 控 件 -消息 响应 路 由 表 定 义 了 消息 的 发 送 控 件 和 接收 控件 之 间 的 一 个 二 元 关系 ， 
以 此 作为 消息 分 派 的 依据 。 

消息 总 线 是 一 个 逻辑 上 的 整体 ， 在 物理 上 可 以 跨越 多 个 机 器 ， 因 此 挂 接 在 总 线 上 的 智 
虚拟 控件 也 就 可 以 分 布 在 不 同 的 机 器 上 ， 并 发 运行 。 由 于 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 中 的 智 
虚拟 控件 不 是 直接 交互 ， 而 是 通过 消息 总 线 进行 通信 ， 因 此 实现 了 智能 虚拟 控件 位 置 的 透明 
性 。 根 据 当 前 各 个 机 器 的 负载 情况 和 效率 方面 的 考虑 ， 智 能 虚拟 控件 可 以 在 不 同 的 物理 位 置 
上 透明 地 迁移 ， 而 不 影响 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 中 的 其 他 智能 虚拟 控件 。 

在 软件 体系 结构 设计 层面 上 ， 假 设 消息 总 线 是 建立 在 稳定 可 靠 的 底层 通信 机 制 之 上 的 ， 
消息 的 传递 和 结果 的 返回 是 可 靠 的 。 

3. 消息 过 滤 

消息 总 线 对 消息 过 滤 提 供 了 转换 和 阻塞 两 种 方式 。 消 息 过 滤 的 原因 主要 在 于 不 同 来 源 的 
智能 虚拟 控件 事先 并 不 知道 各 自 的 接口 ， 因 此 可 能 同一 消息 在 不 同 智能 虚拟 控件 中 使 用 了 不 
同 的 名 字 ， 或 不 同 的 消息 使 用 了 相同 的 名 字 ， 造 成 智能 虚拟 控件 集成 时 的 冲突 和 不 匹配 。 

消息 转换 是 针对 智能 虚拟 控件 实例 而 言 的 ， 即 该 智能 虚拟 控件 实例 发 出 和 接收 的 消息 类 
型 都 经 过 消息 总 线 的 过 滤 ， 这 里 采取 简单 换 名 的 方法 ， 其 前 提 是 保证 每 种 类 型 的 消息 名 字 在 
其 所 处 的 局 部 总 线 范 围 内 是 唯一 的 。 例 如 ， 假 设 复合 智能 虚拟 控件 A， 由 智能 虚拟 控件 C 的 
两 个 实例 Cl 和 C2， 以 及 智能 虚拟 控件 S 的 一 个 实例 S1 构成 的 ， 智 能 虚拟 控件 C 发 出 的 消 
息 msgC 和 智能 虚拟 控件 S 接收 的 消息 msgS 是 相同 的 消息 ， 但 由 于 某 种 原因 ， 它 们 的 命名 
并 不 一 致 〈 除 此 之 外 ， 消 息 的 参数 和 返回 值 完全 一 样 ) ， 可 以 采取 简单 换 名 的 方法 ， 例 如 把 
智能 虚拟 控件 C 发 出 的 消息 msgC 换 为 msgS$， 这 样 无 需 对 智能 虚拟 控件 进行 修改 ， 就 解决 了 
这 两 类 智能 虚拟 控件 的 集成 问题 。 由 简单 的 换 名 机 制 解决 不 了 的 智能 虚拟 控件 集成 的 不 匹配 
问题 ， 例 如 参数 类 型 和 个 数 不 一 致 等 ， 则 采取 更 为 复杂 的 包装 需 (wrapper) 技术 对 智能 虚 
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拟 控件 进行 封装 。 
表 8-7 给 出 了 消息 总 线 的 形式 化 描述 。 
表 8-7 消息 总 线 的 形式 化 描述 


Connector MessageBus 














Role ReceiveM = receive 一 filter 一 ReceiveM II 
clear— § 

Role SendM = dispatch—send—>SendM II 
clear— § 

Glus = ReceiveM. receive—ReceiveM. fileter 一 > 

SendM. dispatch—>SendM. send—Glus 
§ 
8.3.5 配置 


为 了 描述 一 个 完整 的 协同 结构 ，Wright 把 对 构件 和 连接 件 的 描述 结合 在 一 起 ， 形 成 配置 
( Configuration) 。 一 个 配置 就 是 通过 连接 件 把 构件 实例 结合 起 来 的 一 个 集合 。 表 8-8 为 DR- 


HMB 模式 VMIDS 系统 的 配置 。 
表 8-8 DR-HMB 模式 VMIDS 系统 的 配置 


Configuration VMIDS 
Component IVC( rsid:1.. ,psid:1.. ) 


Instances 
IVCsi1.. :IVC 
MessBuses; 1. : MessageBus 
Attachments 
IVCs;.1... ProvideServices as MessBuses;.1... SendM 
IVCs;.1... RequestServices as MessBuses;.1... ReceiveM 
End VMIDS 


在 VIMDS 系统 中 ， 可 能 存在 很 多 控件 ， 其 类 型 都 为 IVC; 同样 ， 也 有 可 能 存在 很 多 不 
同 层 次 的 消息 总 线 ， 所 有 的 消息 总 线 其 类 型 都 为 MessageBus。 控件 的 ProvideServices 接口 与 


消息 总 线 的 SendM 角色 连接 ， 控 件 的 RequestServices 与 消息 总 线 的 ReceiveM 角色 连接 。 

由 前 面 的 内 容 可 知 ，DR- HMB 模式 支持 系统 自 顶 向 下 的 层次 化 分 解 ， 即 原子 控件 可 以 
组 合 为 复合 控件 ， 复 合 控件 可 以 组 合 为 更 高 层次 的 控件 。 各 个 层次 的 消息 总 线 在 逻辑 功能 上 
是 一 致 的 ， 负 责 相 应 构件 或 系统 范围 内 消息 的 登记 、 分 派 、 传 递 和 过 滤 。 这 种 层次 结构 如 表 


8-9 所 示 。 





表 8-9 DR-HMB 模式 VMIDS 系统 的 层次 描述 


Configuration VMIDS 
Component IVC( rsid:1.. ,psid:1.. ) 
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Computation 
Configuration IVC_Config 
Component IVC( rsid:1.. ,psid:1.. ) 


End IVC_Config 
Connector MessageBus 


Instances 

IVCsi1.. :IVC 

IVC_x:IVC1 

MessBuses;.1. : MessageBus 
Attachments 


IVCs;.1... ProvideServices as MessBuses;.1... SendM 


IVCs;.1... RequestServices as MessBuses;.1.. ReceiveM 

IVC_x ProvideServices as MessBusesil . SendM 

IVC_x. RequestServices as MessBuses;.1... ReceiveM 
End VMIDS 


8.3.6 智能 虚拟 控件 的 动态 行为 


在 一 般 的 基于 事件 模式 的 系统 中 ， 如 图 形 用 户 界 面 系统 X-Window， 对 于 同一 类 事件 ， 
控件 (这 里 指 的 是 回调 函数 ) 总 是 采取 同样 的 动作 进行 响应 。 这 样 ， 控 件 的 行为 就 由 外 来 
消息 的 类 型 唯一 确定 ， 即 一 个 消息 和 控件 的 某 个 操作 之 间 存 着 固定 的 对 应 关系 。 对 于 这 类 控 
件 ， 可 以 认为 控件 只 有 一 个 状态 ， 或 者 在 每 次 对 消息 响应 之 前 ， 控 件 处 于 初始 状态 ， 虽 然 在 
操作 的 执行 过 程 中 ,会 发 生 状 态 的 变迁 ,但 在 操作 结束 之 前 ， 控 件 又 恢复 到 初始 状态 。 无 论 
以 上 哪 种 情况 ， 都 不 需要 控件 在 对 两 个 消息 响应 之 间 ， 保 持 其 状态 信息 。 

更 通常 的 情况 是 ， 控 件 的 行为 同时 受 外 来 消息 类 型 和 自身 当前 所 处 状态 的 影响 。 类 似 有 
些 面向 对 象 方法 中 用 状态 机 刻画 对 象 的 行为 ， 与 HMB 模式 一 样 ， 在 DR-HMB 模式 的 系统 
中 ,采用 带 输出 的 有 限 状 态 机 描述 智能 虚拟 控件 的 行为 。 

带 输出 的 有 限 状态 机 通常 可 分 为 Moore 机 和 Mealy 机 两 种 类 型 ， 它 们 具有 相同 的 表达 能 
力 。 在 Moore 机 中 ， 输 出 依附 于 状态 ; 在 Mealy 机 中 ， 输 出 依附 于 状态 之 间 的 变迁 。 在 一 般 
的 面向 对 象 方法 中 ， 通常 混 合 采 用 ee 机 和 Mealy 机 表达 对 象 的 行为 ， 为 了 简单 起 见 ， 选 
择 采 用 Mealy 机 来 描述 智能 虚拟 控件 的 行为 。 一 个 Mealy 机 包括 一 组 有 穷 的 状态 集合 、 状 态 
之 间 的 变迁 和 在 变迁 发 出 时 的 动作 。 其 中 ， 状 态 表 达 了 在 智能 虚拟 控件 的 生命 周期 内 ， 智 能 
虚拟 控件 所 满足 的 特定 条 件 、 实 施 的 活动 或 等 待 某 个 事件 的 发 生 。 


8. 3. 7 动态 路 由 HMB 模式 系统 的 动态 演化 
目前 ， 越 来 越 多 的 应 用 软件 提出 了 动态 演化 的 要 求 ， 在 不 必 对 应 用 软件 进行 重新 编译 和 
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加 载 的 前 提 下 ， 为 最 终 用 户 提供 系统 定制 和 扩展 的 能 力 。 同 样 ，DR- HMB 模式 的 智能 控件 
化 虚拟 仪器 系统 也 方便 地 支持 系统 的 动态 演化 ， 主 要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

1. 动态 增加 或 删除 智能 虚拟 控件 

在 DR-HMB 模式 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 中 ， 智 能 虚拟 控件 的 接口 中 定义 的 输入 和 
输出 消息 刻画 了 一 个 智能 虚拟 控件 承担 的 系统 责任 和 对 外 部 环境 的 要 求 ， 智 能 虚拟 控件 之 间 
通过 消息 总 线 进 行 通 信 ， 彼 此 并 不 知道 对 方 的 存在 ， 因 此 只 要 保持 接口 不 变 ， 智 能 虚拟 控件 
就 可 以 方便 地 替换 。 

一 个 智能 虚拟 控件 加 入 到 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 中 的 方法 很 简单 ， 只 需 向 系统 登记 其 
所 感 兴趣 的 消息 即 可 ， 但 删除 一 个 智能 虚拟 控件 可 能 会 引起 系统 中 对 于 某 些 消息 没有 智能 虚 
拟 控件 响应 的 异常 情况 ， 这 时 可 以 采取 两 种 措施 : 一 是 阻塞 那些 没有 智能 虚拟 控件 响应 的 消 
息 ; 二 是 首先 使 系统 中 的 其 他 智能 虚拟 控件 或 增加 新 的 智能 虚拟 控件 对 该 消息 进行 啊 应 ， 然 
后 再 删除 相应 的 智能 虚拟 控件 。 

智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 中 可 能 增 、 删 、 改 智能 虚拟 控件 的 情况 包括 : 当 系统 功能 需要 
扩充 时 ， 往 系统 中 增加 新 的 智能 虚拟 控件 ， 当 对 系统 功能 进行 裁剪 ， 或 当 系 统 中 的 某 个 智能 
虚拟 控件 出 现 问题 时 ， 需 要 删除 系统 中 的 某 个 智能 虚拟 控件 ; 用 带 有 增强 功能 或 修正 了 错误 
的 智能 虚拟 控件 新 版 本 代替 原 有 的 旧版 本 。 

2. 动态 改变 智能 虚拟 控件 响应 的 消息 类 型 

类 似 地 ， 智 能 虚拟 控件 可 以 动态 地 改变 对 外 提供 的 服务 〈 即 接收 的 消息 类 型 ) ， 这 时 应 
通过 消息 总 线 对 发 生 的 改变 进行 重新 登记 。 

3. 消息 过 滤 

利用 消息 过 滤 机 制 ， 可 以 解决 某 些 智能 虚拟 控件 集成 的 不 匹配 问题 。 消 息 过 滤 通 过 阻塞 
智能 虚拟 控件 对 某 些 消息 的 响应 ,提供 了 男 一 种 动态 改变 智能 虚拟 控件 对 消息 进行 响应 的 
方式 。 


8.4 ”DR-HMB 模式 的 系统 开发 


在 进行 DR- HMB 模式 的 系统 开发 时 ， 考 虑 到 以 下 几 个 基本 原则 : 中 对 系统 和 组 成 系统 
的 智能 虚拟 控件 进行 统一 描述 ; @ 智 能 虚拟 控件 的 规约 和 实现 分 离 ; @ 接 口 定 义 和 智 能 虚拟 
控件 规约 分 离 ; 由 智能 虚拟 控件 和 接口 之 间 是 多 对 多 的 关系 ， 即 一 个 智能 虚拟 控件 可 以 提供 
一 个 或 多 个 接口 ， 而 不 同 的 智能 虚拟 控件 又 可 以 提供 同样 的 接口 ; 名 智能 虚拟 控件 规约 是 无 
凯 套 的 ， 如 同 C 语言 中 的 函数 定义 ， 而 不 像 Pascal 中 的 子 程序 扔 套 定义 ， 以 提高 智能 虚拟 
控件 的 独立 性 和 可 复 用 性 。 


8.4.1 智能 虚拟 控件 的 规约 


在 DR-HMB 软件 体系 结构 中 ， 智 能 虚拟 控件 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 基本 构 
造 单元 ， 具 有 良好 的 自 包含 性 。 每 个 控件 对 外 提供 一 个 或 多 个 不 同 的 接口 ， 接 口 定 义 
了 一 组 发 送 和 接收 的 消息 集合 ， 刻 画 了 控件 对 环境 提供 的 服务 和 向 环境 要 求 的 服务 。 
此 外 ， 在 控件 规约 中 ， 还 刻画 了 控件 的 静态 结构 和 动态 形 为 。 控 件 规约 的 框架 描述 如 
表 8-10 所 示 : 
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表 8-10 控件 规约 的 框架 描述 


component-spec : : = 








component name provides interface-list is // 接 口 部 分 
[ structure- part | // 结 构 部 分 
[ behavior-part] // 行 为 部 分 


end component 

具体 来 讲 ， 控 件 规约 包括 以 下 几 个 部 分 : 

1) 接口 部 分 : 声明 了 控件 对 外 ， 提 供 的 一 个 或 多 个 接口 ， 刻 画 了 控件 发 出 和 接收 的 消 
息 集合 ; 

2) 结构 部 分 : 对 复合 控件 再 进行 细 化 ， 包 括 下 层 子 控件 和 它们 之 间 的 连接 关系 ; 

3) 行为 部 分 : 用 带 输出 的 有 限 状态 自动 机 刻画 控件 的 行为 。 

1. 控件 接口 

在 DR-HMB 软件 体系 结构 中 ， 一 个 控件 可 以 提供 一 个 或 多 个 接口 ， 控 件 接口 定义 如 表 
8-11 所 示 。 





表 8-11 控件 接口 定义 


interface- spce: : = 





interface name [ extends interface- list ] is // 接 口 之 间 的 继承 
send : 

| message-spec | // 发 出 的 消息 集合 
receive: 

pmossaee: speel // 接 收 的 消息 集合 





end interface; 

interface- list: : = 

interface- name| , interface- name| 
message- spec: : = 

[synclasyn| message-name (|[ parameter-list| ) ; 
parmeter- list: : = 

parameter | ,parameter| 
parameter: : = 

direction[ type | parameter- name 
direction: : = 

in loutl in out 
type: : = 

built-in-typeluser- defined-type 
built-in-type:: = 

any| boolean | integer | real | string 
user- defined-type: : = 


identifier 





接口 定义 给 出 了 控件 接收 和 发 送 的 消息 集合 。 在 接口 定义 时 ， 可 以 直接 继承 多 个 其 他 接 
口 。 在 一 般 程序 设计 语言 中 ， 过 程 、 函 数 或 对 象 接 口 定 义 了 其 对 外 提供 的 服务 ， 而 智能 虚拟 
控件 的 接口 定义 还 包括 了 要 求 的 外 部 环境 服务 ， 体 现 了 互联 接口 的 通信 完整 性 。 

控件 之 间 通 过 发 送 消息 进 行 交 互 ， 消 息 可 以 是 同步 消息 或 异步 消息 。 同 步 消息 的 发 送 者 
必须 等 待 消息 的 处 理 结果 返回 后 ， 才 可 继续 运行 ; 异步 消息 的 发 送 者 不 必 等 待 结果 的 返回 ， 
就 可 以 继续 运行 ， 这 样 发 送 者 和 接收 者 可 以 并 发 运行 。 

消息 中 的 参数 分 为 三 种 : in 、out 和 in out， 分 别 代表 输入 、 输 出 和 输入 输出 。in 参数 是 
随 消息 一 起 发 出 的 只 读 参 数 ，out 参数 保存 了 消息 处 理 的 结果 ，in out 参数 同时 具有 两 者 的 
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特点 ， 默 认 情 况 下 是 in 参数 。 指 明 参 数 的 传递 方向 除了 关系 到 不 同 的 参数 处 理 方式 以 外 ， 
还 可 以 在 分 布 式 环境 下 ,减少 网 络 上 的 数据 传输 量 。 对 in 参数 而 言 ， 只 需 把 数据 从 服务 请 
求 方 传 到 服务 提供 方 ，out 参数 则 只 需 把 结果 数据 从 服务 提供 方 传 到 服务 请 求 方 ， 只 有 in out 
参数 需要 在 两 个 方向 上 的 数据 传递 。 

由 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 智 能 虚拟 控件 的 接口 定义 具有 以 下 一 些 特 点 : 

1) 支持 互联 接口 ， 可 以 充分 地 表达 控件 和 环境 之 间 的 关系 。 通 过 接口 定义 ， 表 达 了 控 
件 所 有 同 环境 的 交互 信息 ， 减 少 了 控件 使 用 时 对 环境 依赖 的 不 确定 性 ， 提 高 了 控件 的 复 用 
潜力 。 

2) 方便 控件 的 集成 。 控 件 在 实现 时 ， 如 果 需 要 外 部 环境 提供 的 服务 ， 只 需 使 用 在 接口 
处 定义 的 请 求 服务 。 在 控件 集成 时 ， 通 过 把 控件 请 求 的 服务 同 其 他 控件 ( 即 环境 ) 提供 的 
服务 匹配 起 来 即 可 。 

3) 文 持 控件 之 间 的 同步 和 异步 消息 通信 。 

2. 控件 结构 

在 HMB 软件 体系 结构 中 ， 复 合 控件 是 由 低层 的 控件 通过 局 部 消息 总 线 连接 而 成 的 ， 其 
结构 定义 如 表 8-12 所 示 : 























表 8-12 复合 控件 的 结构 定义 


reference : 
component- list; // 引 用 的 控件 
consistof . 
| component- name instance-list; | // 控 件 实 例 声 明 
alias: 
| instance- name. message-name to new-name; | // 消 息 过 滤 表 
registry: 
| (bus- message ,instance-name ) ;| // 控 件 一 消息 响应 登记 表 








在 上 述 控件 结构 定义 中 ，reference 部 分 指明 了 所 需要 引用 的 子 控件 。consistof 部 分 指出 
了 实际 组 成 该 复合 控件 的 所 有 子 控件 实例 ， 一 个 复合 控件 可 能 包含 多 个 同类 型 的 子 控件 实 
例 。 不 同 的 控件 实例 是 通过 名 字 进 行 区 分 的 ， 最 上 层 的 控件 〈 即 系统 ) 被 命名 为 system。 标 
识 系 统 中 某 一 特定 的 控件 如 下 : 

层次 修饰 符 : 名 字 ， 

其 中 ， 层 次 修饰 符 是 从 系统 树 状 结构 的 根 到 父 控件 的 路 径 ， 各 结 点 名 字 之 间 用 冒号 分 开 。 在 
控件 的 直接 父 控件 中 ， 可 以 简单 地 使 用 控件 名 标识 特定 的 控件 ， 在 其 他 情况 下 ， 标 识 某 一 特 
定 控件 需要 给 出 控件 的 完整 标识 。 控 件 名 称 主要 用 于 消息 类 型 的 登记 、 结 果 的 返回 ， 以 及 系 
统 动态 演化 对 控件 进行 增加 、 删 除 和 修改 等 操作 。 

alias 部 分 对 控件 发 出 和 接收 的 消息 进行 简单 地 换 名 或 阻塞 某 个 消息 ， 当 新 名 字 是 null 
时 ， 表 示 阻 塞 相 应 的 消息 。registry 部 分 登记 了 各 个 子 控件 感 兴趣 的 消息 类 型 ， 形 成 控件 - 消 
息 响 应 登记 表 。 对 每 个 登记 项 中 的 bus-message， 控 件 实 例 instance-name 中 应 有 一 个 接收 消 
息 与 此 对 应 ， 即 在 消息 名 称 、 参 数 个 数 和 类 型 上 要 一 致 。 这 里 的 bus-messages 指 的 是 复合 控 
件 接收 的 消息 集合 同 所 有 子 控件 发 送 的 消息 集合 的 并 集 。 通 常情 况 下 ， 即 使 某 个 控件 具有 响 
应 一 组 消息 的 能 力 ， 它 也 可 以 根据 需要 只 响应 其 中 的 一 个 子 集 。 当 一 个 控件 对 其 所 能 响应 的 
全 部 消息 都 感 兴趣 时 ， 控 件 结 构 提 供 了 一 种 简化 的 进行 消息 登记 的 方式 ， 即 简单 地 给 出 
(all， 控 件 名 ) 即 可 。 
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按 上 述 方式 描述 的 控件 结构 具有 以 下 一 些 特点 : 
1) 支持 自 顶 向 下 地 对 系统 和 复合 控件 进行 细 化 。 
2) 文 持 对 具有 相同 语义 、 但 不 同名 字 消 息 的 控件 进行 集成 。 
3) 文 持 消息 的 登记 、 分 派 、 传 递 和 过 滤 ， 建 立 控 件 之 间 的 通信 连接 。 
这 些 特点 保证 了 系统 和 复合 控件 具有 清晰 的 结构 ， 使 得 系统 具有 良好 的 构造 性 和 演 
化 性 。 
3. 控件 行为 
智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 以 及 组 成 系统 的 控件 从 本 质 上 来 说 ， 都 是 信息 的 变换 装置 ， 其 
行为 可 以 用 带 输 出 的 有 限 状态 机 刻 男 。 采 用 Mealy 机 刻 夯 控 件 的 行为 ， se 
组 有 穷 的 状态 集合 、 状 态 之 间 的 变迁 和 在 变迁 发 生 时 的 动作 ， 有 具体 语法 如 表 8-13 所 示 : 
表 8-13 ”状态 变迁 的 语法 








behavior: 
enum( state- list ) ; // 状 态 枚 举 
| transition( source- state , message , condition , method , target-state ) ; | // 状 态 变 迁 规则 


状态 变迁 用 五 元 组 (source- state 、message 、condition 、method 、target- state ) 表示 。 其 中 ， 


source- state 和 target- state 分 别 表 示 源 
一 | 、 A arget 一 state 
状态 和 目标 状态 ， 为 了 实现 从 源 状 态 | 


到 目标 状态 的 转换 ， 需 要 接收 特定 消 | 





息 (message) ， 满 足 特定 条 件 (con- 。 message 
dition) ,并且 执行 特定 方法 (meth- Es 
od) ， 控 件 状态 变迁 如 图 8-17 所 示 。 
控件 行为 定义 刻画 了 控件 对 外 图 8-17 控件 状态 变迁 


界 消息 的 响应 ， 同 控件 接口 定义 和 静态 结构 定义 一 起 完整 地 对 控件 进行 了 规约 ， 为 控件 实现 
或 在 可 复 用 控件 库 中 查找 符合 要 求 的 控件 提供 了 依据 。 


8. 4. 2 智能 虚拟 控件 的 实现 


为 了 支持 系统 的 动态 模拟 运行 和 代码 框架 的 自动 生成 ，DR-HMB 模式 还 提供 了 描述 控 
件 实现 部 分 的 机 制 ， 如 表 8-14 所 示 。 

在 控件 实现 体 中 ， 包 括 属性 声明 和 方法 实现 。 在 上 一 闻 的 控件 行为 中 ， 采 用 五 元 组 表示 
状态 变迁 ， 当 控件 接收 到 某 个 消息 、 且 满足 一 定 条 件 时 ， 执 行 一 个 方法 ， 这 就 隐 含 着 方法 的 
参数 和 消息 的 参数 完全 一 致 ， 即 隐 式 声明 了 方法 。 如 果 同 一 方法 对 多 个 不 同 的 消息 进行 响 
应 ， 那 么 这 些 消息 的 参数 必须 一 致 。 可 以 用 面向 对 象 编程 语言 刻画 控件 的 实现 。 

表 8-14 描述 控件 实现 部 分 的 机 制 





























component-impl: : = 





component body component- name is // 控 件 实现 体 
| attribute-decl | // 属 性 声明 
| method-impl | // 方 法 实现 


end component; 
attribute- decl: : = 
var type identifier- list; 


method- impl: : = 
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( 续 ) 
method-name( [ parameter-list] ) 
begin 
| statement } 

end 
statement : : = 

assignment- statement // 赋 值 语 句 

|if- statement // 条 件 语句 

| while- statement // 循 环 语句 

|send message // 消 息 发 送 语句 

| excute text // 执 行 语句 
assignment- statement : : = // 执 行 语句 


identifier’ = ‘identifier 
lidentifier’ = ‘text 
if- statement : : = 
if( condition ) 
| statement | 
end if 
while- statement : : = 
while (condition ) 
| statement| 
end while 
[else 


| statement | ] 








语句 的 选择 主要 考虑 如 何 描述 控件 之 间 的 交互 ， 而 非 每 个 控件 的 实现 细节 ， 用 以 刻画 系 
统 通过 控件 接口 体现 出 的 行为 。 消 息 发 送 语句 还 包括 了 一 些 其 他 的 语句 类 型 : 赋值 语句 、 条 
件 语 句 、 循 环 语 句 和 执行 语句 ， 执 行 语 句 代 表 所 有 其 他 不 能 用 前 面 几 种 语句 表达 的 情况 ， 执 
行 结果 就 是 输出 其 后 的 正文 串 表示 的 相关 动作 。 


8. 4.3 系统 开发 


在 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 开发 中 ， 通 过 使 用 软件 体系 结构 作为 指导 ,使 开发 顺序 变 
得 清晰 。 首 先 ， 实 现 那 些 同 智能 虚拟 控件 的 执行 和 交互 相关 的 部 分 ， 建 立 一 个 稳定 的 系统 软 
件 体 系 结构 。 然 后 ， 基 于 开发 队伍 的 层次 和 类 型 ， 依 次 实现 增 量 部 分 。 这 样 ， 在 系统 开发 早 
期 就 可 以 产生 一 个 可 运行 的 系统 ， 以 此 识别 在 开发 过 程 中 可 能 遇 到 的 种 种 问题 ， 并 以 稳定 的 
系统 软件 体系 结构 作为 集成 的 基础 ， 使 得 后 来 开发 出 来 的 各 种 智能 虚拟 控件 可 按照 预先 规定 
的 接口 集成 到 系统 中 ， 实 现 增 量 开 发 。 

基于 软件 体系 结构 的 增 量 软件 开发 的 基本 活动 是 : 

1) 首先 设计 系统 的 软件 体系 结构 ， 并 明确 定义 智能 虚拟 控件 的 接口 和 智能 虚拟 控件 之 
间 的 交互 。 

2) 实现 软件 体系 结构 的 集成 机 制 ， 以 及 体现 子 系统 行为 的 智能 虚拟 控件 ， 从 而 形成 未 
来 系统 的 基本 骨架 。 

3) 根据 用 户 需要 ， 开 发 符合 接口 定义 的 智能 虚拟 控件 并 集成 到 系统 中 ， 通 过 不 断 地 丰 
富 、 充 实 骨 架 ， 构 造 一 个 最 终 满意 用 户 需求 的 系统 。 

基于 上 述 过 程 的 软件 开发 具有 以 下 特点 : 

1) 在 骨架 系统 的 统一 框架 下 ， 人 允许 把 早期 的 开发 注意 力 集中 在 系统 最 核心 或 最 有 可 能 



































180 现代 虚拟 仪器 





发 生 问 题 的 地 方 ， 有 助 于 准确 地 估计 开发 代价 和 进度 ， 降 低 开 发 风险 。 

2) 系统 中 的 不 同 智能 虚拟 控件 属于 不 同 的 “小 领域 ” ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 系统 包括 
用 户 界 面部 分 、 特 定 领域 的 计算 、 不 同 进程 的 调度 算法 等 ， 可 以 把 这 些 不 同 的 智能 虚拟 控件 
分 配给 相应 的 领域 专家 ; 另外 ， 系 统 的 各 个 智能 虚拟 控件 可 以 并 行 开 发 ， 有 助 于 提高 系统 开 
发 效率 和 质量 。 

3) 因为 集成 贯穿 在 整个 系统 的 开发 过 程 之 中 ， 使 得 集成 的 代价 显示 化 ， 并 被 移 到 了 和 软 
件 开 发 的 前 期 从 而 有 效 地 降低 了 系统 集成 的 代价 和 风险 。 

4) 在 系统 开发 过 程 中 ， 始 终 保持 一 个 可 运行 系统 的 存在 ， 可 以 及 时 反映 系统 的 需求 变 
化 ,评估 开发 进度 和 风险 。 测 试 和 复审 可 以 随 着 智能 虚拟 控件 或 子 系统 的 加 入 而 增 量 进行 ， 
有 利于 早期 发 现 和 解决 问题 。 

良好 的 软件 体系 结构 为 系统 的 演化 提供 了 稳定 的 基础 ， 在 不 影响 系统 总 体 结构 的 前 提 
下 ， 因 系统 演化 而 引起 的 修改 被 限制 在 系统 的 局 部 ， 可 以 通过 增加 智能 虚拟 控件 或 替换 有 问 
题 的 智能 虚拟 控件 而 实现 。 

事实 上 ， 上 述 开发 过 程 是 目前 工业 界 普遍 采用 的 开发 模型 。 例 如 ，Microsoft 公司 采用 的 
“同一 步 稳定 产品 开发 模型 ”， 将 大 项 目 分 成 若干 里 程 碑 式 的 重要 阶段 ， 并 在 系统 开发 的 早 
期 定义 稳定 而 灵活 的 软件 体系 结构 ， 为 后 续 的 构件 和 子 系统 的 开发 提供 统一 的 接口 ， 随 着 构 
件 的 不 断 开 发 和 加 入 到 系统 中 ， 在 整个 开发 过 程 中 始终 维持 一 个 可 发 布 的 系统 版 本 ， 不 仅 可 
以 准确 把 握 项 目 进 展 情况 ， 增 强 开发 人 员 的 信心 和 成 就 感 ， 而 且 可 以 随时 根据 市 场 情况 及 时 
作出 调整 。 

在 可 复 用 的 智能 虚拟 控件 库 的 支持 下 ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 开发 分 为 若干 个 不 同 
的 活动 : 需求 获取 、 需 求 规约 、 软 件 体系 结构 设计 、 智 能 虚拟 控件 获取 和 系统 集成 ， 如 图 
8-18 所 示 。 




















软件 体系 
结构 设计 | 


智能 虚拟 
控件 获取 


可 复 用 的 智能 虚拟 控件 


图 8-18 DR-HMB 模式 下 系统 开发 





1. 智能 虚拟 控件 和 对 象 

结构 化 软件 开发 采取 功能 分 解 的 方法 ， 将 一 个 系统 分 解 为 不 同 的 功能 模块 ， 模 块 之 间 通 
过 控制 (模块 调用 ) 和 数据 进行 通信 ， 系 统 的 基本 组 成 单元 是 功能 模块 。 面 向 对 象 方法 以 
“对 象 ”为 核心 进行 系统 建 模 ， 对 象 是 数据 和 操作 的 封装 体 ， 消 息 是 对 象 之 间 进 行 通信 的 唯 
一 手段 ， 系 统 的 基本 组 成 单元 是 对 象 。 在 最 早 的 面向 对 象 语言 Smalltalk 中 ， 对 象 对 外 只 提 
供 操作 ， 属 性 是 通过 操作 访问 的 ，CORBA、DCOM 和 EJB 中 的 构件 通过 接口 提供 了 操作 的 
集合 ， 属 性 的 访问 和 修改 要 通过 get 和 set 操作 。 从 以 上 分 析 看 出 ， 这 里 的 构件 形态 是 通过 
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一 组 接口 向 外 提供 服务 的 实体 。 一 个 接口 是 一 组 操作 的 封装 ， 一 个 构件 可 以 对 外 提供 多 个 接 
口 ， 使 构件 对 系统 呈现 为 不 同 的 角色 。 数 据 用 于 存储 构件 的 状态 ， 以 完成 构件 对 外 承诺 的 责 
任 ， 对 构件 外 部 而 言 数据 属于 内 部 细节 。 

因此 ， 从 上 述 意义 上 讲 ， 构 件 是 对 象 概念 的 延伸 和 发 展 。 通 常 可 认为 ， 构 件 的 粒度 比 对 
象 的 粒度 更 大 ， 它 们 是 独立 的 功能 单元 ， 在 实现 上 可 以 是 一 组 协作 的 对 象 集合 ， 典 型 的 构件 
如 CORBA 构件 、DCOM 构件 、JavaBeans 构件 等 。 通 常 存 在 两 类 系统 ， 中 对 象 系统 : 对 象 具 
有 小 粒度 、 大 数量 的 特点 ， 如 一 般 的 面向 对 象 系统 ; @) 构 件 系 统 : 构件 具有 大 粒度 、 小 数量 
的 特点 ， 典 型 的 如 客户 -服务 器 模式 、 基 于 消息 总 线 的 CORBA 构件 组 成 的 系统 等 。 

根据 以 上 分 析 ， 在 HMB 模式 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 软件 开发 中 ， 可 以 借用 传统 
面向 对 象 开 发 方法 中 许多 成 熟 的 思想 ， 类 似 地 可 以 建立 use-case 模型 、 智 能 虚拟 控件 关系 模 
型 、 智 能 虚拟 控件 交互 模型 、 智 能 虚拟 控件 状态 模型 等 ， 区 别 在 于 这 里 的 智能 虚拟 控件 通过 
接口 定义 了 向 外 提供 的 服务 和 要 求 环境 的 服务 。 

2. 需求 获取 

需求 获取 的 目标 是 : 发 现 真 正 的 需求 ， 并 以 易于 理解 的 方式 表现 给 管理 者 、 用 户 和 开发 
人 员 等 。use cases 目前 被 认为 是 一 种 较 好 地 获取 软件 系统 需求 的 手段 ， 特 别 是 在 基于 构件 的 
系统 开发 中 。 通 常 ， 一 个 系统 有 许多 不 同类 型 的 用 户 ， 每 种 类 型 的 用 户 作 为 系统 的 一 类 活动 
者 ， 通 过 和 use cases 的 交互 使 用 系统 。 一 个 use-case 表示 了 系统 向 活动 者 提供 一 些 有 价值 
的 结果 而 执行 的 动作 序列 。 所 有 活动 者 、use cases 和 它们 之 间 的 关联 构成 了 系统 的 use-case 
模型 ， 反 映 了 用 户 同系 统 的 交互 ， 刻 画 了 系统 的 功能 和 行为 。 

use cases 提供 了 一 种 系统 和 直观 地 获取 功能 需求 的 方式 ， 将 分 析 人 员 的 注意 力 集中 于 捕 
获 系统 为 每 个 用 户 〈 即 活动 者 ) 所 提供 的 服务 上 。 在 需求 获取 方面 ，use cases 强调 系统 为 
每 类 用 户 提供 的 功能 ， 从 而 引导 分 析 人 员 根 据 用 户 的 实际 需要 发 现 系 统 的 功能 。 不 为 任何 用 
户 所 需 的 功能 是 系统 不 应 包含 的 ， 而 任何 用 户 的 每 种 需求 又 恰恰 是 系统 中 必须 包含 的 ， 这 样 
就 是 用 户 的 真正 需求 和 分 析 人 员 获 取 的 需求 之 间 建 立 了 一 一 对 应 的 关系 。 

use cases 比较 好 地 刻画 了 系统 的 功能 性 需求 。 系 统 的 非 功能 性 需求 ， 通 常 分 为 两 种 : 特 
定 于 某 个 use case 的 ， 往 往 可 以 在 use cases 的 描述 中 说 明 ; 不 是 特定 于 某 个 use case 的 ， 而 
是 有 关 多 个 use cases 或 系统 全 局 的 ， 在 其 他 地 方 予 以 说 明 , 例 如， 系统 效率 、 持 久 性 、 透 
明智 能 虚拟 控件 分 布 、 系 统 安 全 、 错 误诊 断 和 恢复 、 事 务 处 理 等 。 这 些 非 功能 性 需求 一 般 可 
在 软件 体系 结构 设计 阶段 考虑 ， 通 常 涉及 操作 系统 、 数 据 库 、 通 信 机 制 、 中 间 件 等 。 

3. 需求 规约 

需求 规约 阶段 的 主要 任务 是 以 准确 、 无 二 义 的 方式 刻画 用 户 需求 ， 使 开发 人 员 能 更 准确 
地 理解 在 需求 获取 阶段 得 到 的 use-case 模型 ， 把 use cases 细 化 为 智能 虚拟 控件 和 智能 虚拟 
控件 之 间 的 交互 。 这 个 阶段 以 use-case 模型 作为 输入 ,产生 的 结果 主要 包括 智能 虚拟 控件 关 
系 模型 、 智 能 虚拟 控件 交互 模型 和 智能 虚拟 控件 状态 模型 。 

标识 系统 的 智能 虚拟 控件 是 所 有 这 些 模型 的 基础 。 通 过 use cases， 识 别 参 与 实现 use 
case 的 智能 虚拟 控件 ， 并 把 use cases 中 定义 的 责任 分 配给 不 同 智能 虚拟 控件 。 以 这 种 方式 ， 
可 以 确定 系统 真正 需要 的 、 并 实现 use cases 的 一 组 智能 虚拟 控件 。 对 这 组 被 确定 的 智能 虚 
拟 控件 ， 可 以 直接 复 用 智能 虚拟 控件 库 中 现 有 的 智能 虚拟 控件 ， 或 根据 实际 情况 对 智能 虚拟 
控件 和 use cases 进行 适应 性 修改 。 
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在 智能 虚拟 控件 关系 模型 中 ， 智 能 虚拟 控件 之 间 的 关系 包括 统一 描述 语言 (Unified 
Modeling Language，UML) 中 的 关联 和 依赖 两 种 ， 聚 集 和 包含 是 特殊 的 关联 关系 。 值 得 注意 
的 是 ， 这 里 并 没入 引入 一 般 关 系 ， 在 面向 对 象 中 是 通过 继承 机 制 体现 的 ， 可 以 很 好 地 支持 源 
代码 级 的 复 用 ， 但 也 存在 着 一 定 的 局 限 性 ， 其 中 最 突出 的 是 被 称 为 “脆弱 的 基 类 问题 ”。 继 
承 机 制 在 支持 复 用 时 ， 子 类 可 以 直接 使 用 父 类 提供 的 属性 和 服务 ， 并 根据 需要 做 适应 性 修 
改 , 一 旦 继承 树 中 的 某 个 非 叶 节点 的 接口 发 生变 化 时 ， 这 种 影响 就 会 波及 以 该 节点 为 根 的 整 
个 子 树 ， 有 时 这 种 波及 并 不 是 所 希望 的 ; 继承 机 制 还 会 带 来 复 用 的 效率 问题 ， 复 用 一 个 子 类 
会 引入 该 子 类 的 所 有 父 类 ， 如 果 整 个 继承 树 很 大 ， 会 消耗 很 长 的 时 间 ， 这 也 是 面向 对 象 在 一 
些 对 性 能 要 求 很 高 的 领域 难以 广泛 使 用 的 原因 之 一 。 在 智能 虚拟 控件 关系 模型 中 ， 通 过 使 用 
聚集 和 包含 来 实现 智能 虚拟 控件 之 间 的 复 用 。 智 能 虚拟 控件 交互 图 可 以 分 为 协作 图 和 顺序 图 
两 种 。 每 个 use case 可 以 被 智能 虚拟 控件 交互 图 实现 ， 它 们 之 间 具 有 无 缝 的 追踪 关系 ,复杂 
智能 虚拟 控件 在 其 活动 周期 内 可 以 处 于 多 种 不 同 的 状态 ， 可 以 使 用 状态 刻画 其 状态 变迁 。 

4. 软件 体系 结构 设计 

软件 体系 结构 是 从 问题 空间 向 软件 解 空间 过 渡 的 第 一 个 活动 ， 以 需求 规约 为 基础 ， 在 考 
虑 系统 实现 环境 ( 如 操作 系统 、 数 据 库 、 通 信和 机制 、 中 间 件 等 ) 和 应 遵循 的 标准 等 因素 的 
情况 下 ， 通 过 复 用 特定 领域 的 软件 体系 结构 ， 形 成 该 系统 的 软件 体系 结构 。 软 件 体 系 结构 是 
系统 实现 的 蓝图 ， 在 后 续 开发 活动 中 的 作用 包括 以 下 两 个 方面 : 规定 了 构件 接口 和 规约 ， 有 
助 于 构件 获取 ， 例如， 定制 或 发 现 相关 的 构件 ; 为 系统 集成 提供 了 框架 ， 有 助 于 符合 规定 接 
口 的 构件 集成 。 

DR- HMB 模式 支持 系统 的 自 顶 向 下 设计 ， 首 先 从 高 层 描 述 组 成 系统 的 智能 虚拟 控件 和 
智能 虚拟 控件 之 间 的 交互 关系 ， 然 后 把 这 些 智能 虚拟 控件 逐 层 分 解 下 去 ， 上 层 智 能 虚拟 控件 
的 接口 是 由 下 层 智能 虚拟 控件 的 对 应 接口 实现 的 ， 直 至 最 底层 的 叶 结 点 ， 其 粒度 以 便于 实现 
为 止 。 

在 辅助 工具 的 支持 下 ， 可 以 对 系统 的 静态 性 质 进行 分 析 ， 并 可 动态 模拟 运行 。 动 态 模 型 
运行 的 结果 反映 了 智能 虚拟 控件 之 间 的 实际 交互 情况 ， 一 方面 可 以 同系 统 的 use-case 模型 和 
智能 虚拟 控件 交互 模型 进行 比 对 ， 验 证 这 样 的 软件 体系 结构 设计 是 否 符合 用 户 同系 统 的 实际 
交互 情况 ， 即 满足 用 户 的 需求 ; 另 一 方面 还 可 以 看 作 是 一 个 原型 系统 ， 供 用 户 评价 ， 这 样 就 
可 以 在 软件 系统 结构 的 构造 过 程 中 及 时 得 到 反馈 。 通 过 模拟 运行 和 用 户 反馈 ， 及 早 得 到 该 系 
统 的 一 个 稳定 的 软件 体系 结构 。 

5. 智能 虚拟 控件 获取 

需求 规约 结果 包括 智能 虚拟 控件 关系 模型 、 智 能 虚拟 控件 交互 模型 和 状态 模型 ， 软 件 体 
系 结构 定义 了 智能 虚拟 控件 的 接口 和 相应 的 规约 ， 为 智能 虚拟 控件 的 获取 提供 了 依据 。 

在 DR-HMB 模式 系统 开发 中 ， 智 能 虚拟 控件 的 获取 包括 以 下 几 种 不 同 的 方式 : 

1) 直接 从 智能 虚拟 控件 库 中 获得 符合 要 求 的 智能 虚拟 控件 。 

2) 对 智能 虚拟 控件 库 中 的 智能 虚拟 控件 进行 适应 性 修改 。 

3) 开发 新 的 符合 要 求 的 智能 虚拟 控件 。 

在 进行 以 上 决策 时 ， 必 须 考虑 不 同方 式 获 取 智 能 虚拟 控件 的 一 次 性 成 本 和 以 后 的 维护 
成 本 。 
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6. 系统 集成 

在 DR-HMB 模式 的 系统 开发 中 ， 软 件 体系 结构 为 系统 集成 提供 了 指导 和 框架 ， 这 就 意 
味 着 在 系统 开发 的 早期 显 式 地 考虑 了 集成 问题 ， 从 而 降低 了 集成 的 风险 。 不 仪 如 此 ， 在 增 量 
的 系统 开发 中 ， 根 据 需求 的 优先 顺序 ， 基 于 稳定 的 软件 体系 结构 ， 智 能 虚拟 控件 一 边 开发 一 
边 集成 到 系统 中 ， 集 成 贯穿 系统 的 整个 过 程 。 

智能 虚拟 控件 之 间 通 过 消息 总 线 进行 通信 ， 可 以 比较 方便 地 实现 系统 集成 ， 系 统 集成 组 


装 流程 图 如 图 8-19 所 示 。 
智能 虚拟 智能 虚拟 控件 可 复 用 智能 
控件 规约 库 管理 系统 虚拟 控件 库 
软件 体系 
结构 描述 


到 8-19 ”系统 集成 组 装 流程 图 

在 图 8-19 中 ,文本 编辑 和 可 视 化 编辑 器 用 于 建立 系统 的 软件 体系 结构 描述 ， 描 述 包 括 
了 智能 虚拟 控件 的 规约 ， 据 此 智能 虚拟 控件 库 管理 系统 可 以 对 符合 规约 的 智能 虚拟 控件 进行 
查询 和 获取 ， 拼 搭 场 根据 描述 和 获取 的 智能 虚拟 控件 ， 完 成 系统 的 集成 ， 形 成 智能 控件 化 虚 
拟 仪器 。 

















































第 9 童 智能 虚拟 控件 的 设计 


智能 虚拟 控件 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 核心 组 成 部 分 ， 拼 拱 式 虚拟 仪器 的 种 类 和 数 
量 ， 取 决 于 智能 虚拟 控件 成 品 库 中 控件 种 类 的 多 少 。 


9.1 可 复 用 智能 虚拟 控件 的 软件 设计 


从 软件 设计 角度 看 ， 智 能 虚拟 控件 是 一 个 软件 模块 ， 可 以 方便 地 被 创建 和 管理 ， 同 时 又 
支持 特定 的 功能 ， 能 方便 地 被 部 署 应 用 。 此 外 ， 智 能 虚拟 控件 具有 标准 的 接口 ， 可 供 智能 虚 
拟 控件 之 间 互 操作 。 设 计 一 个 智能 虚拟 控件 应 考虑 的 内 容 有 : 参数 机 制 ， 智 能 虚拟 控件 的 基 
本 元 素 ， 属 性 、 事 件 、 服 务 与 其 他 智能 虚拟 控件 之 间 的 联系 ， 智 能 虚拟 控件 及 其 元 素 的 语义 
约束 机 制 ， 与 设计 策略 和 基本 设计 样本 的 联系 。 智 能 虚拟 控件 软件 设计 的 技术 核心 是 软件 复 
用 , 它 具 有 以 下 特征 : 


9.1.1 软件 复 用 的 特征 


软件 复 用 的 特征 如 下 : 
1) 可 移植 性 : 智能 虚拟 控件 的 使 用 独立 于 硬件 平台 、 操 作 系 统 、 应 用 种 类 和 应 用 








场合 。 
2) 可 互 操 作 性 : 不 同人 设计 的 智能 虚拟 控件 可 以 互 操 作 ， 也 就 是 说 ， 应 用 系统 可 以 由 
不 同 的 人 设计 的 智能 虚拟 控件 集成 。 

3) 可 复 用 性 : 智能 虚拟 控件 如 同一 个 模板 ， 一 旦 设计 出 来 ， 便 可 实例 化 为 多 种 应 用 。 
所 以 一 个 智能 虚拟 控件 可 以 多 次 使 用 ， 不 只 支持 一 种 应 用 。 

4) 可 替换 性 : 可 以 用 一 个 智能 虚拟 控件 代替 另 一 个 智能 虚拟 控件 ， 同 时 又 不 影响 系统 
可 观测 到 的 行为 。 

虽然 面向 对 象 技术 提高 了 软件 的 复 用 性 ， 但 在 类 与 软件 系统 之 间 仍 存在 很 大 的 差异 。 为 
了 弥补 这 个 差异 ， 近 几 年 来 出 现 了 “一 些 有 意义 的 新 思想 ， 如 软件 体系 结构 、 设 计 样本 和 
框架 等 ” 。 本 章 的 主要 内 容 是 基于 动态 路 由 层次 消息 总 线 的 软件 体系 结构 模式 进行 可 复 用 智 
能 虚拟 控件 的 设计 。 


9.1.2 HMB 软件 体系 结构 模式 的 特点 


HMB 软件 体系 结构 模式 的 特点 如 下 : 

1) 即 插 即 用 (Plug&Play) : 智能 虚拟 控件 同系 统 间 应 是 即 插 即 用 的 ， 只 有 这 样 ， 智 能 
虚拟 控件 才能 动态 组 合 而 不 需 编译 。 

2) 以 接口 为 中 心 (Interface-centric) : 智能 虚拟 控件 的 实现 与 接口 分 离 。 实 现 细节 是 隐 
蔽 的 ， 这 样 组 合 时 只 需 关心 接口 ， 而 不 必 考 虑 实现 细节 。 

3) 围绕 体系 结构 〈Architecture-centric) : 知 能 虚拟 控件 是 在 预定 义 的 体系 结构 上 设计 
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的 ， 这 样 智能 虚拟 控件 才能 同 其 他 智能 虚拟 控件 间 进 行 交 互 操作 。 

4) 标准 化 (Standardization) : 智能 虚拟 控件 的 接口 应 标准 化 ， 这 样 智能 虚拟 控件 才能 
被 不 同 仪器 软件 复 用 。 

通常 ， 智 能 虚拟 控件 在 入 库 前 须 经 过 标识 (Identify) 、 验 证 〈Qualify) 和 分 类 ( Classi- 
fy) 三 个 过 程 ， 从 库 中 提取 智能 虚拟 控件 时 ， 则 需要 经 过 检索 (Retrieve) 、 定 制 ( Custom- 
ize) 和 组 合 (Compose) 三 个 过 程 ， 在 软件 设计 过 程 中 ， 需 不 断 地 对 智能 虚拟 控件 库 进 行 存 
储 、 检 索 、 提 取 等 操作 。 智 能 虚拟 控件 进 / 出 可 复 用 智能 虚拟 控件 库 的 操作 流程 如 图 9-1 
所 示 。 

可 复 用 智能 虚拟 控件 的 软件 设计 过 程 包括 两 个 步 又: 智能 虚拟 控件 的 设计 与 智能 虚 
拟 控件 的 集成 ， 如 图 9-2 所 示 。 由 于 这 两 
步 可 以 由 不 同 的 组 织 执行 或 实现 ， 因 此 可 软件 设计 环境 



























































以 同时 进行 ， 只 不 过 在 智能 虚拟 控件 集成 Fa Co) 二 
前 ,需要 从 可 复 用 智能 虚拟 控件 库 中 检索 
和 获取 所 需 的 智能 虚拟 控件 。 智 能 虚拟 控 
件 设计 的 重点 在 于 “ 即 插 即 用 ”控件 的 
接口 与 实现 分 离 ， 而 智能 虚拟 控件 集成 的 i 
重点 在 于 智能 虚拟 控件 通过 接口 进行 组 一 一 
装 ， 且 需要 设计 多 个 智能 虚拟 控件 的 协作 
行为 。 因 此 ， 整 个 设计 过 程 是 以 接口 为 中 
心 ， 既 有 面向 行为 的 设计 ， 又 有 面向 连接 图 9-1 智能 虚拟 控件 进 /出 可 复 用 智能 
的 编程 。 虚拟 控件 库 的 操作 流程 

智能 虚拟 控件 的 设计 智能 虚拟 控件 的 集成 














图 9-2 可 复 用 智能 虚拟 控件 的 设计 过 程 





9.2 ”智能 虚拟 控件 的 设计 方法 与 准则 


智能 虚拟 控件 实际 上 就 是 一 个 可 复 用 模块 ， 因 此 ， 智 能 虚拟 控件 的 设计 同样 应 该 遵循 模 
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块 化 设计 的 相关 方法 和 准则 。 模 块 化 设计 有 关内 容 参看 第 3 章 相 关 章 节 及 其 他 有 关 参 考 
文献 。 


9.2.1 智能 虚拟 控件 的 可 替换 性 与 替换 方法 


在 可 复 用 的 智能 虚拟 控件 的 设计 过 程 中 ， 除 了 需要 从 库 中 检索 和 匹配 智能 虚拟 控件 外 ， 
智能 虚拟 控件 的 替换 技术 也 十 分 重要 ， 智 能 虚拟 控件 的 替换 体现 了 组 装 。 从 智能 虚拟 控件 库 
中 选择 的 智能 虚拟 控件 ， 首 先 需 要 进行 鉴别 以 确定 是 否 符合 要 求 ， 之 后 还 要 考察 智能 虚拟 控 
件 的 可 替换 性 ， 即 智能 虚拟 控件 能 否 插 和 到 指定 的 位 置 或 替换 指定 位 置 的 原 有 智能 虚拟 控 
件 。 这 里 主要 讨论 基于 接口 和 规格 描述 的 智能 虚拟 控件 替换 问题 。 

1. 可 替换 性 

智能 虚拟 控件 的 可 替换 性 是 指 一 个 智能 虚拟 控件 用 另 一 个 智能 虚拟 控件 代替 ， 同 时 又 不 
影响 系统 可 观测 到 的 行为 。 主 要 从 以 下 几 个 方面 考察 智能 虚拟 控件 的 可 符 换 性 : 

1) 智能 虚拟 控件 的 接口 : 其 中 包括 智能 虚拟 控件 的 类 型 、 操 作 名 、 参 数 、 返 回 值 等 ， 
主要 考察 智能 虚拟 控件 的 静态 特性 。 

2) 接口 的 约束 : 关于 智能 虚拟 控件 接口 集合 的 约束 ， 如 操作 的 执行 次 序 。 

3) 智能 虚拟 控件 的 行为 : 主要 描述 智能 虚拟 控件 的 动态 行为 。 智 能 虚拟 控件 的 行为 比 
接口 更 进一步 考察 了 它 的 可 替换 性 ， 例如: 分 别 实现 整数 “+ ”和 整数 “- ”的 两 个 智能 
虚拟 控件 具有 相同 的 接口 ， 但 有 相反 的 行为 ， 这 种 情况 下 智能 虚拟 控件 是 不 能 被 蔡 换 。 

2. 蔡 换 方法 

根据 智能 虚拟 控件 替换 时 的 匹配 程度 ， 可 以 将 智能 虚拟 控件 的 替换 方法 分 成 以 下 几 类 : 

1) 一 致 性 (Exact-Pre-Post) 蔡 换 : 也 称 为 完全 匹配 蔡 换 ， 是 指 当 两 个 智能 虚拟 控件 的 
接口 及 行为 完全 匹配 时 ， 可 以 用 其 中 一 个 替换 另 一 个 。 

2) 可 搬入 式 (Plug-in) 蔡 换 : 是 指 当 两 个 智能 虚拟 控件 的 接口 匹配 ， 且 一 个 智能 虚拟 
控件 A 的 行为 蕴涵 男 一 个 智能 虚拟 控件 B 的 行为 时 ， 可 以 用 B 替换 A 的 一 种 方法 。 

3) 卫 式 捅 入 (Guarded-Plug-in) 替换 : 是 指 当 一 个 智能 虚拟 控件 与 另 一 个 智能 虚拟 控 
件 产生 的 效应 相同 时 ， 用 其 中 一 个 智能 虚拟 控件 替换 另 一 个 智能 虚拟 控件 的 方法 。 这 是 一 种 
比 搬入 式 蔡 换 较 弱 的 替换 方法 ， 具 体 地 讲 ， 就 是 当 智能 虚拟 控件 的 接口 一 致 ， 同 时 被 蔡 换 智 
能 虚拟 控件 的 行为 与 替换 智能 虚拟 控件 的 行为 效应 相同 时 的 一 种 替换 法 。 

3. 替换 描述 函数 

用 接口 (Port) 描述 与 智能 虚拟 控件 接口 相关 的 信息 ， 用 特征 (Spectification) 来 描述 
与 智能 虚拟 控件 行为 (Behavior) 相关 的 信息 。 则 智能 虚拟 控件 可 表示 为 

C= 之 (CuoayCsec) 
其 中 ，C 表示 智能 虚拟 控件 某 个 接口 信息 ，C.。 表 示 与 接口 C 相应 的 智能 虚拟 控件 行为 。 

给 定 两 个 智能 虚拟 控件 C= 器 ( CC ) 和 C' = 并 (Co ,Ce ) ， 则 智能 虚拟 控件 C1 
替换 智能 虚拟 控件 C 可 表示 为 

Substitute : Component ，Component 一 "Bool 
Substitute(C,C ) = 之 [CF (Cys Coon) ACEFCCaee，Coee) | 
其 中 ，CF 是 进行 匹配 度 检查 的 BOOL 函数 ， 可 表示 为 


CF: Component, Component— Bool 




















por! 
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不 同 的 蔡 换 类 型 中 CF 的 含义 定义 也 不 同 ， 下 面 分 别 介绍 。 
(1) 一 致 性 蔡 换 “” 当 智能 虚拟 控件 接口 用 操作 名 、 参 数 类 型 、 参 数 个 数 、 返 回 类 型 来 
描述 时 ， 接 口 的 “一 致 性 ”检查 CF 函数 可 表示 为 : 














CE( Ciomy Cbs) (CCC NC Osan = Coariviin) A 
( (Ca 宇 Cparatype )A( Cononiype 到 (Ce ) 
当 用 前 置 条 件 Pre 和 后 置 条 件 Post 表示 智能 虚拟 控件 C 的 某 个 行为 约束 时 ， 有 
Ce 一 Cpost 


定义 智能 虚拟 控件 的 行为 “一 致 性 ”检查 CF 函数 为 
CP(Cspoes Cpee) =(CoeeCoe) A (Coost SChpon) 
当 智 能 虚拟 控件 的 特征 一 致 ， 而 接口 不 一 致 ， 针 对 这 一 问题 David Garlan 提出 了 一 些 解 
决 办 法 ， 如 开发 一 个 软件 外 壳 对 智能 虚拟 控件 进行 包装 ， 以 适应 原 智 能 虚拟 控件 的 接口 约 
束 等 。 
(2) 可 揪 入 式 替 换 与 “一 致 性 ”替换 的 接口 匹配 函数 类 似 ， 可 插入 替换 的 接口 匹配 
函数 CF 表示 为 


)A(C = 人 


站 于 ) 
operator Copatatot paranum paranum 


CF(Cyms Coon) =(C 
(Chiratpe = Cparitype) (Crorwniype = Croturiype) 
分 别 用 Cc。 和 Cb. 表示 智能 虚拟 控件 C 和 C' 的 函数 集合 ， 用 前 置 条 件 Pre 和 后 置 条 件 
post 来 表示 对 智能 虚拟 控件 中 某 个 行为 的 约束 时 ， 有 
CE( Cpecs Sspec) = 
Chine For F hie) A (Phost Poa) 
可 由 智能 虚拟 控件 中 的 一 个 函数 
来 说 明 这 种 匹配 的 可 替换 性 ， 如 图 9-3 
所 示 。 <Fpre> 
关于 可 搬入 蔡 换 的 形式 化 证 明 ， ode 
Zaremski 等 人 做 了 这 方面 的 研究 。 <Fpost> 
下 面 举例 说 明 可 插入 替换 的 应 用 。 
假设 智能 虚拟 控件 库 中 存在 两 个 智能 
虚拟 控件 Component Stack 和 Compo- i 
nent Queue， 分 别 说 明 如 下 : 图 9-3 ”函数 的 可 替换 性 
Component Stack 


| 


type LinearList : 


着 
V Fe Cpune jdF'e .…program 一 code 



































Fun Create ( ) =s|post: s =empty| 
Fun Push (s,e) =s'|post s' =insert (e,s)| 
Fun Pop(s) =s'|pre: not (isEmpty(s) ) post:s’ =butLast (e,s) | 
Fun Top(s) =elpre:not(isEmpty(s) ) post:e=last(s) | 
| 
component Queue 


| 
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type LinearList : 
Fun Create ( ) =q|post: q =empty} 
Fun EntQ(q, e) =q’'|post:q’ =insert (e,q)| 
Fun Rest (q) =q’|pre: not(isEmpty(q)) post:s’ =butFirst(e,q)| 
Fun DelQ(q) =elpre: not(isEmpty(q)) post:e=first(q)} 
| 
假设 现在 我 们 需求 一 个 智能 虚拟 控件 K， 有 关 工 的 描述 如 下 : 
component L 
| 
type Linearlist 
function add(1,e) =1 1post:] = insert (1) 
| 
在 检查 可 替换 性 时 ， 智 能 虚拟 控件 库 中 有 两 个 函数 Push 及 EntQ 与 工 之 间 是 符合 可 插入 
式 匹 配 的 。 函 数 Push 与 EntQ 除了 函数 名 及 变量 名 不 同 外 ， 其 他 都 是 一 致 的 。 
(3) 卫 式 插入 替换 有 时 ， 后 置 条 件 的 成 立 与 否 还 取决 于 前 置 条 件 ， 例 如 ， 对 Stack 智 
能 虚拟 控件 ， 其 中 的 pop 函数 引用 的 ButLast 在 栈 为 空 时 是 没有 定义 (无 意义 ) 的 。 在 卫 式 
插入 替换 中 ， 增 加 对 了 后 秆 条 件 的 约束 ，P’。 人 P's。 具体 描述 如 下 ， 
在 卫 式 插入 替换 中 ， 接 口 的 匹配 函数 可 表示 为 
CF(Cspons CEpon) = V Cpon: [ (Coperator = Coperator 
(C A Cannes 
当 分 别 用 Ci 和 Ch 表示 部 件 C 和 C' 的 函数 集合 ， 用 前 置 条 件 pre 和 后 置 条 件 post 来 
表示 对 智能 虚拟 控件 中 某 个 行为 的 约束 时 ， 规 格 匹 配 函 数 CF 定义 为 
CF(C Su) = VF eC IF eC (FoeSF’) NF MAF SF 


pre pre pre post post ) 


9.2.2 ”软件 体系 结构 级 的 智能 虚拟 控件 的 替换 


下 面 给 出 基于 动态 路 由 层次 消息 总 线 的 软件 体系 结构 描述 中 的 智能 虚拟 控件 替换 算法 。 
在 软件 体系 结构 中 ， 智 能 虚拟 控件 可 表示 成 

Arch_Component = attributes + operations + constraints/sequencing/ interactions 
其 中 ，attributes 是 用 来 描述 智能 虚拟 控件 外 部 特征 的 与 接口 相关 的 因素 ; operations 是 描述 智 
能 虚拟 控件 的 动态 行为 ， 代 表 智 能 虚拟 控件 提供 的 服务 或 功能 特性 ; constraints/sequencing/in- 
teractions 分 别 描述 智能 虚拟 控件 的 组 装 结构 约束 、 行 为 执行 次 序 约束 及 交互 约束 。 

根据 以 上 分 析 ， 软 件 体系 结构 级 的 智能 虚拟 控件 替换 着 重 检 查 下 面 几 个 方面 : 

1) 检查 智能 虚拟 控件 的 类 型 是 否 一 致 。 智 能 虚拟 控件 的 类 型 必须 满足 软件 体系 结构 模 
式 的 要 求 。 


)A(C = 人 


paranuml Paranum ) 
C0 


一 / 
paratype 一 (Cape 1 ] 









































CF( Ciypes Ctype) = (Ciype = Cope) 
2) 检查 智能 虚拟 控件 的 接口 port 是 否 一 致 。 其 中 包括 port 的 操作 和 名、 参数 个 数 、 参 数 
类 型 、 返 回 值 类 型 等 是 否 一 致 。 
CF( Gan » Chort ) 二 ( C 
A(C 


)A(C = (C， 


paranum paranum ) 


= C 


returntype ) 


a i 
operator (CT 


| 
paratype 一 Caratype ) 作 ( (RE 
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3) 检查 智能 虚拟 控件 的 行为 约束 。 其 中 包括 前 置 条 件 和 后 置 条 件 的 一 致 性 检查 。 行 为 
的 完全 匹配 函数 定义 为 
CF( Cspeos Cspee) = (CpreS Cpre) A (Chpos Cpost ) 
可 插入 匹配 替换 函数 为 
CF( Cspeos Cspec) = (Core Cpre) A (Chpost Cpost) 


4) 最 后 还 要 再 检查 智能 虚拟 控件 蔡 换 后 是 否 符合 软件 体系 结构 的 约束 。 其 中 包括 与 其 
他 智能 虚拟 控件 间 的 交互 、 拓 扑 结构 约束 等 。 用 Ss cpecr 表示 系统 关于 软件 体系 结构 的 
约束 。 

缩合 上 面 四 个 方面 所 述 ， 智 能 虚拟 控件 在 软件 体系 结构 级 的 蔡 换 函数 可 定义 为 

Substitute: Component, Component—Bool 
Substitute (C,C’) = CF( Cpe, Ctype) 人 
CO Co Or YN OPO st ) Aigo go 


9.2.3 智能 虚拟 控件 替换 的 剧情 环境 


前 面 介绍 了 智能 虚拟 控件 的 替换 问题 ， 在 实践 当中 ， 智 能 虚拟 控件 的 替换 主要 应 用 于 以 
下 两 个 剧情 环境 : 

1) 作为 系统 实现 的 一 部 分 ， 目 前 需要 智能 虚拟 控件 0， 假设 智能 虚拟 控件 库 有 智能 
虚拟 控件 LL， 如 果 能 够 证 明 >0 与 Z 满足 一 定 的 替换 条 件 (例如 “可 插入 式 替 换 ”) ， 即 
使 用 智能 虚拟 控件 库 中 的 知 能 虚拟 控件 A， 其 行为 与 智能 虚拟 控件 0 保持 一 致 。 这 时 ， 
可 以 用 相应 的 替换 匹配 法 检索 库 中 的 智能 虚拟 控件 以 找到 可 复 用 的 智能 虚拟 控件 。 

2) 软件 中 包含 某 一 智能 虚拟 控件 ， 用 0 表示 。 由 于 维护 工作 的 需要 ， 需 要 用 升级 版 
本 的 智能 虚拟 控件 (用 >L 表示) 置换 0Q。 如 有 果 能 够 证 明智 能 虚拟 控件 0 与 L 满 足 一 
定 替 换 条 件 〈 如 插入 式 替 换 ) ， 替 换 后 不 改变 软件 可 观测 的 行为 。 这 时 ， 可 用 相应 的 替换 匹 
配 法 检查 两 个 智能 虚拟 控件 的 匹配 程度 。 这 种 剧情 的 优点 是 两 个 智能 虚拟 控件 的 特性 与 规格 
描述 都 很 类 似 ， 而 且 对 维护 人 员 都 是 不 陌生 的 。 


9.3 ”设计 方法 


智能 虚拟 控件 实质 上 是 一 种 软件 仪器 部 件 ， 因 此 它 的 设计 与 制造 是 一 种 软 设计 和 软 制 造 
程 。 基 于 这 一 点 ， 软 件 设计 方法 中 的 模块 化 方法 便 是 智能 虚拟 控件 设计 的 基本 方法 ， 每 个 
能 
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虚拟 控件 都 可 看 成 一 个 独立 的 软件 模块 ， 坚 持 模块 独立 性 是 获得 良好 设计 的 关键 。 智 能 
拟 控件 的 独立 性 可 以 从 三 方面 度量 : 智能 虚拟 控件 本 身 的 内 聚 、 智 能 虚拟 控件 之 间 的 耦合 
及 智能 虚拟 控件 的 可 复 用 性 。 内 聚 是 指 智能 虚拟 控件 内 部 各 个 要 素 之 间 的 联系 ; 耦合 是 指 
一 个 智能 虚拟 控件 与 其 他 智能 虚拟 控件 之 间 的 联系 ; 可 复 用 是 指 重复 使 用 经 过 实践 检验 的 标 
准 化 的 智能 虚拟 控件 ， 避 免 系统 开发 时 不 断 地 重复 设计 。 智 能 虚拟 控件 的 独立 性 愈 高 ， 则 内 
聚 越 强 ， 而 耦合 则 越 弱 ， 可 复 用 程度 则 越 高 。 


9.3.1 智能 虚拟 控件 的 内 聚 
内 聚 是 信息 隐藏 功能 的 自然 扩展 。 智 能 虚拟 控件 的 内 聚 是 从 功能 的 角度 对 智能 虚拟 控件 
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内 部 聚合 能 力 的 量度 。 内 聚 的 控件 在 系统 过 程 中 完成 单一 的 任务 ， 同 系统 其 他 部 分 执行 的 过 
程 交 互 很 少 。 理 想 情 况 下 ， 内 聚 控件 应 该 只 完成 一 件 事 。 

1. 内 聚 的 分 类 

内 聚 可 以 用 一 个 “谱系 ”来 表示 ， 该 谱系 对 应 的 控件 从 低 到 高 依次 分 为 : 偶然 性 控件 、 
逻辑 性 控件 、 时 间 性 控件 、 过 程 性 控件 、 通 信 性 控件 、 顺 序 性 控件 、 功 能 性 控件 ， 如 图 9-4 
所 示 。 尽 管 谱 系 的 中 段 通常 也 是 可 以 接受 的 ， 但 一 般 总 是 尽量 争取 高 内 聚 。 内 聚 的 刻度 是 非 
线性 的 ， 也 就 是 说 ， 低 端 内 聚 比 中 段 内 聚 要 “ 差 ” 得 多 ， 而 中 段 内 聚 几乎 和 高 端 内 聚 一 样 
“好 ” ， 实 际 上 ， 设 计 者 不 必 关 心 对 特定 控件 的 内 聚 分 类 ， 而 应 该 理解 整体 概念 ， 并 且 在 设 
计 控 件 时 应 该 避免 低 内 聚 。 
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图 9-4 内 聚 谱系 与 智能 虚拟 控件 的 分 类 


在 谱系 的 低 端 有 三 类 控件 : 偶然 性 控件 、 逻 辑 性 控件 和 时 间 性 控件 。 偶 然 性 控件 内 部 各 
组 成 成 分 在 功能 上 是 互 不 相关 的 ， 各 种 成 分 的 组 合 纯 属 偶然 。 逻 辑 性 控件 通常 由 知 干 个 逻辑 
功能 相似 的 成 分 组 成 ， 把 在 逻辑 上 相似 的 功能 放 在 一 个 控件 中 ， 就 可 省 去 程序 中 的 重复 部 
分 。 时 间 性 控件 是 指 这 类 智能 虚拟 控件 所 包含 的 成 分 ， 是 由 于 执行 时 间 相 同 而 集结 到 一 
起 的 。 

中 度 内 聚 在 控件 独立 程度 上 是 彼此 接近 的 ， 相 对 应 的 智能 虚拟 控件 有 两 类 ， 过 程 性 控件 
和 通信 性 控件 。 当 一 个 控件 中 包含 的 一 组 任务 必须 按照 某 一 特定 的 次 序 执行 时 ， 就 称 为 过 程 
性 控件 。 通 信 性 控件 内 部 的 各 个 成 分 都 使 用 同一 个 输入 数据 或 者 产生 同一 个 输出 数据 ， 它 们 
萌 助 公用 数据 而 联系 在 一 起 。 

与 高 内 聚 相对 应 的 智能 虚拟 控件 为 顺序 性 控件 和 功能 性 控件 。 顺 序 性 控件 中 各 个 组 成 部 分 是 
顺序 执行 的 ， 在 通常 情况 下 ， 一 个 处 理 框 的 输出 就 是 下 一 个 处 理 框 的 输入 。 在 功能 性 控件 中 ， 所 
有 的 成 分 结合 在 一 起 ， 用 于 完成 某 个 单一 的 功能 ， 如 完成 某 个 特定 功能 的 按钮 、 滑 块 等 。 

功能 性 控件 、 顺 序 性 控件 和 通信 性 控件 都 是 可 取 的 控件 ， 其 中 功能 性 控件 是 最 好 的 一 种 
控件 。 其 余 类 型 的 控件 一 般 来 说 ， 是 不 可 取 的 ， 其 后 果 往 往 是 产生 一 些 组 织 混乱 而 又 难以 调 
试 和 改进 的 代码 。 

实际 上 ， 确 定 内 聚 的 精确 级 别 是 不 必要 的 ， 重 要 的 是 尽量 争取 高 内 聚 和 识别 低 内 聚 ， 这 
样 就 可 以 修改 控件 设计 来 实现 功能 独立 性 。 

2. 内 聚 的 度量 

那么 如 何 度 量 一 个 控件 的 内 聚 性 呢 ? Bieman 和 0tt 定义 了 一 组 给 模块 内 聚 性 提供 指示 的 
度量 。 根 据 Bieman 和 Ott 的 定义 ， 可 以 得 到 控件 内 聚 性 度量 的 五 个 概念 和 测度 : 

1) 数据 切片 。 一 个 数据 切片 是 一 个 对 控件 进行 回溯 走 查 以 找到 在 影响 走 查 开始 处 的 控 
件 位 置 的 数据 值 。 同 样 也 可 以 定义 程序 切片 (主要 集中 在 语句 和 条 件 ) 。 

2) 数据 记号 。 为 控件 定义 的 变量 可 以 被 定义 为 控件 的 数据 记号 。 
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3) 胶合 记号 位 于 一 个 或 多 个 数据 切片 的 数据 记号 的 集合 。 

4) 超 胶合 记号 。 在 一 个 控件 里 对 每 个 数据 都 公用 的 数据 记号 。 

5) 烙 度 。 一 个 胶合 记号 的 相对 粘度 是 和 它 所 绑 定 的 数据 切片 的 数目 直接 成 比例 的 。 

Bieman 和 Ot 开发 了 强 内 聚 (SFC) 、 弱 内 聚 (WFC) 以 及 附着 性 (胶合 记号 绑 定 数据 
切片 的 相对 程度 ) 的 度量 ， 所 有 这 些 内 聚 度量 值 范围 为 0 ~1。 当 一 个 过 程 有 多 个 输出 且 没 
有 展示 任何 由 某 一 特定 的 度量 指示 的 内 聚 属性 时 为 0。 没 有 超 胶合 记号 ， 也 就 是 没有 一 个 为 
所 有 数据 切片 所 共用 的 记号 的 过 程 具 有 零 强 功能 内 聚 一 一 没有 对 所 有 输出 有 贡献 的 数据 记 
号 。 一 个 没有 胶合 记号 的 过 程 ， 即 没有 对 多 个 数据 切片 公用 的 记号 (在 具有 多 个 的 数据 切 
片 的 过 程 中 )， 展 示 了 零 弱 功能 内 聚 和 零 附着 性 一 一 没有 对 多 个 输出 有 贡献 的 数据 记号 。 

当 Bieman 和 0tt 度量 取得 最 大 值 1 时 ， 出 现 了 强 功能 内 聚 和 附着 性 。 

对 于 强 功 能 内 聚 的 度量 ， 有 

SFC(i) =SG[ SA(i) |/tokens(i) 

其 中 ，SG[ SA(i) ] 指 超 胶 合 记 号 位 于 一 个 控件 i 的 所 有 数据 切片 的 数据 记号 的 集合 ; to- 
kens(i) 指控 件 i 的 所 有 数据 记号 的 总 和 。 当 超 胶 合 记 号 与 控件 i 中 的 所 有 的 记号 的 总 和 之 
比 上 升 到 最 大 值 1 时 ， 此 控件 i 的 功能 内 聚 性 相应 增加 。 


9.3.2 智能 虚拟 控件 的 耦合 


智能 虚拟 控件 的 耦合 是 对 控件 间 互 联 程度 的 度量 。 耦 合 依赖 于 控件 件 接口 的 复杂 性 、 引 
用 或 进入 控件 所 在 的 点 以 及 什么 数据 通过 接口 传递 。 

1. 耦合 的 分 类 

按 耦 合 强度 ， 耦 合 也 可 分 为 七 类 : 非 直 接 耦 合 、 数 据 耦 合 、 特 征 耦 合 、 控 制 耦 合 、 外 部 
耦合 、 公 共 耦 合 、 内 容 耦 合 。 在 设计 中 ， 应 设计 尽 可 能 低 的 耦合 的 控件 。 控 件 间 的 简单 连接 
可 使 系统 易于 理解 ， 并 且 当 错误 发 生 于 某 个 位 置 并 在 系统 中 传播 时 更 少 的 受 “ 连 锁 反 应 ” 
的 影响 。 图 9-5 是 一 个 不 同类 型 控件 耦合 的 例子 。 
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图 9-5 不 同类 型 控件 耦合 的 例子 
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在 低级 别 耦合 上 ， 如 图 9-5 所 示 ， 控 件 a 和 b 是 不 同 控件 的 从 属 控件 ， 相 互 之 间 无 关 ， 
因而 没有 直接 耦合 发 生 ; 控件 e 是 控件 a 的 从 属 控件 并 通过 常规 的 参数 表 访 问 ， 数 据 通过 该 
列表 传递 ， 只 要 存在 简单 的 参数 表 (例如 ， 传 递 简单 数据 存在 项 一 对 一 的 对 应 ) ， 这 部 分 结 
构 中 就 体现 了 低 耦 合 〈( 数 据 耦 合 ) ;， 当 数据 结构 的 一 部 分 (而 不 是 简单 的 参数 ) 通过 控件 接 
口传 递 时 就 会 出 现 数据 耦合 的 一 个 变 体 一 一 特征 耦合 ， 这 种 情况 出 现在 控件 b 和 a 之 间 。 

在 中 度 级 别 耦合 上 ， 耦 合 的 特性 是 在 控件 间 传 递 控制 。 控 制 耦合 在 大 多 数控 件 设 计 中 非 
常 普遍 ， 如 图 9-5 所 示 。 在 这 里 “控制 标记 ” (在 从 属 控件 或 上 级 控件 中 控制 决策 的 变量 ) 
在 控件 d 和 e 之 间 传 递 。 

高 级 别 耦 合 一 般 发 生 在 控件 连接 到 系统 外 部 环境 的 场合 ， 例 如 ，LO 将 控件 耦合 到 特定 
设备 、 格 式 和 通信 协议 上 。 外 部 耦合 是 重要 的 ， 但 应 该 局 限 在 结构 中 少量 的 控件 上 。 高 耦合 
还 发 生 在 许多 控件 引用 一 个 全 局 数据 区 时 。 公 共 耦 合 就 像 这 种 模式 的 名 称 一 样 ， 在 图 9-5 
中 ,控件 ec、g 和 kk 每 一 个 都 访问 一 块 全 局 数据 区 中 的 数据 项 〈 例 如， 一 个 磁盘 文件 或 一 个 
全 局 可 访问 的 内 存 区 ) ， 控 件 e 初始 化 该 项 ， 以 后 控件 g 重新 计算 并 使 用 该 项 ， 此 时 假如 出 
现 了 错误 ， 并 且 g 错误 地 更 新 了 该 项 ， 在 以 后 的 处 理 中 ， 控 件 k 读 取 该 项 ， 试 图 处 理 它 而 失 
败 了 ,引起 系统 异常 终止 。 引 起 系统 异常 终止 的 表面 原因 是 控件 k， 而 实际 的 原因 在 于 控 
件 g。 

最 高 层次 的 耦合 是 内 容 耦 合 ， 出 现在 一 个 控件 使 用 在 另 一 个 控件 的 边界 中 维护 的 数据 或 
控制 信息 的 情况 下 ， 其 次 ， 出 现在 分 支 并 跳 转 到 控件 中 时 ， 这 种 模式 的 耦合 能 够 并 且 应 该 
避免 。 

2. 耦合 的 度量 

控件 耦合 提供 了 一 种 对 一 个 控件 与 其 他 控件 、 全 局 数据 和 外 部 环境 耦合 的 连接 的 指示 。 
以 上 给 出 了 耦合 定性 的 描述 。 

Dhama 提出 了 一 个 包含 数据 和 控制 流 耦 合 、 全 局 耦合 和 环境 耦合 的 对 模块 耦合 的 度量 ， 
同样 ， 该 度量 可 以 用 来 拼 搭 控件 耦合 。 根 据 Dhama 的 定义 ,计算 控件 看 合 需 要 的 度量 按 上 
述 三 种 耦合 类 型 的 每 一 种 来 定义 。 

1) 对 数据 和 控制 流 耦 合 : 

di = 输入 数据 参数 的 个 数 

ci = 输入 控制 参数 的 个 数 

d, = 输出 数据 参数 的 个 数 

c, = 输出 控制 参数 的 个 数 

2) 对 全 局 耦合 

ga = 用 作 数 据 的 全 局 变量 的 个 数 

g。 = 用 作 控 制 的 全 局 变量 的 个 数 

3) 对 环境 耦合 : 

w= 被 调用 控件 的 个 数 (局 出 ) 

r= 调用 所 考虑 的 控件 的 个 数 〈( 忆 人 ) 

使 用 这 些 度量 ， 一 个 控件 耦合 指标 m, 以 下 面 方式 定义 

m,. =k/M 





























其 中 ,k=1, 一 个 比例 常数 ， 而 
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M=di+dxci+ds+bxc+sy+cXxg +w+r 
其 中 4a=b=c=2 
有 些 研 究 人 员 指 出 ,，k、a、5、c 的 值 可 以 进行 调整 。 
me 的 值 越 高 ， 整 体 控件 耦合 越 低 。 为 了 让 耦合 度量 随 着 耦合 度 的 上 升 而 上 升 ， 可 用 如 
下 改进 的 耦合 度量 定义 








C=1-m. 
其 中 ， 耦 合 度 在 最 小 值 0. 66 到 接近 1 的 最 大 值 之 间 非 线性 上 升 。 


9.3.3 智能 虚拟 控件 的 复 用 


通常 情况 下 ， 智 能 虚拟 控件 的 制造 包含 以 下 几 个 阶段 : 需求 分 析 、 设 计 、 编 码 、 测 试 、 
维护 等 。 当 每 个 智能 虚拟 控件 的 制造 都 是 从 头 开始 时 ， 在 系统 的 开发 过 程 中 就 必然 存在 大 量 
的 重复 劳动 。 通 过 对 相当 数量 的 测试 分 析 仪 器 的 控件 进行 分 析 ， 可 归纳 为 三 类 智能 虚拟 
控件 : 

1) 通用 基本 智能 虚拟 控件 是 每 个 仪器 基本 的 构成 成 分 (如 仪器 面板 上 的 按钮 、 选 择 开 
关 等 ) 。 

2) 领域 共性 智能 虚拟 控件 是 各 个 仪器 的 共性 构成 成 分 ， 如 显示 、 打 印 等 。 

3) 应 用 专用 智能 虚拟 控件 是 指 各 个 仪器 特有 的 构成 成 分 。 

系统 开发 中 的 重复 劳动 主要 在 前 两 类 智能 虚拟 控件 的 重复 开发 。 

复 用 是 成 熟 工 程 领域 的 一 个 基本 特性 ， 如 土木 工程 、 化 学 工程 、 计 算 机 硬件 等 ， 通 过 大 
量 复 用 经 过 实践 检验 的 标准 化 构件 ， 使 得 对 于 常规 的 设计 问题 都 可 以 直接 利用 现成 的 解决 方 
案 ， 避 免 了 系统 开发 时 不 断 地 重复 设计 ， 从 而 可 以 大 幅度 地 降低 开发 成 本 ， 提 高 生产 效率 和 
产品 质量 。 

智能 虚拟 控件 的 复 用 是 在 系统 开发 中 避免 重复 劳动 的 解决 方案 ， 其 出 发 点 是 系统 的 开发 
不 再 采用 一 切 “ 从 零 开 始 ” 的 模式 ， 而 是 以 已 有 的 工作 为 基础 ， 充 分 利用 已 有 的 智能 虚拟 
控件 ， 消 除了 在 分 析 、 设 计 、 编 码 、 测 试 等 方面 的 许多 重复 劳动 ， 可 以 提高 智能 虚拟 控件 开 
发 效率 和 整个 系统 的 可 靠 性 ， 避 免 了 重新 开发 可 能 引入 的 错误 。 

与 智能 虚拟 控件 复 用 相关 的 两 个 基本 的 开发 活动 是 面向 复 用 的 开发 (development for re- 
use) 和 基于 复 用 的 开发 (development with reuse ) 。 前 者 是 生产 可 复 用 智能 虚拟 控件 的 过 程 ， 
后 者 是 利用 现 有 的 可 复 用 智能 虚拟 控件 生产 新 智能 虚拟 控件 或 新 系统 的 过 程 。 可 复 用 智能 虚 
拟 控件 的 生产 和 使 用 必须 满足 两 个 基本 条 件 ， 即 智能 虚拟 控件 接口 的 标准 化 和 智能 虚拟 控件 
的 集成 机 制 。 智 能 虚拟 控件 复 用 最 终 体 现 为 可 复 用 智能 虚拟 控件 通过 集成 机 制 组 装 为 完整 的 
仪器 系统 。 

依据 对 可 复 用 信息 进行 复 用 的 方式 ， 可 以 将 智能 虚拟 控件 复 用 区 分 为 黑 盒 ( Black-box) 
复 用 和 白 盒 (White-box) 复 用 。 黑 盒 复 用 指 对 已 有 的 智能 虚拟 控件 不 需 任 何 修改 ， 直 接 进 
行 复 用 ， 这 是 理想 的 复 用 方式 。 白 盒 复 用 指 已 有 的 智能 虚拟 控件 并 不 能 完全 符合 当前 需求 ， 
需要 根据 当前 需求 进行 适应 性 修改 后 才能 使 用 。 而 在 大 多 数 虚拟 仪器 的 拼 搭 组 装 过 程 中 ， 智 
能 虚拟 控件 的 适应 性 修改 是 必需 的 。 

可 复 用 智能 虚拟 控件 应 具备 以 下 属性 : 

1) 有 用 性 (Usefulness) : 智能 虚拟 控件 必须 提供 有 用 的 功能 。 
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2) 可 用 性 (Usability) : 智能 虚拟 控件 必须 易于 理解 和 使 用 。 

3) 质量 (Quality) : 智能 虚拟 控件 及 其 变形 必须 能 正确 工作 。 

4) 适应 性 (Adaptability) : 智能 虚拟 控件 应 该 易于 通过 参数 化 等 方式 在 不 同 仪 器 中 进 
行 配 置 。 

5) 可 移植 性 (Portability) : 智能 虚拟 控件 应 能 在 不 同 的 硬件 运行 平台 和 软件 环境 中 
工作 。 

可 复 用 智能 虚拟 控件 的 设计 ， 其 主要 研究 内 容 如 下 : 
虚拟 控件 的 获取 : 有 目的 的 控件 生产 和 从 已 有 系统 中 挖掘 提取 智能 虚拟 控件 。 








述 、 理 解 及 组 装 问题 。 

4) 智能 虚拟 控件 分 类 与 检索 : 研究 智能 虚拟 控件 的 分 类 策略 、 组 织 模式 及 检验 检索 策 
略 ， 建 立 智能 虚拟 控件 库 系统 ， 支 持 智 能 虚拟 控件 有 效 管 理 。 

5) 智能 虚拟 控件 复合 组 装 : 在 智能 虚拟 控件 模型 的 基础 上 研究 智能 虚拟 控件 组 装机 
制 ， 包 括 源 代码 级 的 组 装 和 基于 智能 虚拟 控件 对 象 互 操作 性 的 运行 及 组 装 。 


9.3.4 智能 虚拟 控件 的 功能 独立 性 


功能 独立 性 是 模块 化 和 抽象 及 信息 隐蔽 的 直接 产物 。 关 于 模块 化 设计 中 的 抽象 ， 一 般 包 
含 如 下 的 抽象 级 别 

1) 过 程 抽象 。 它 是 一 个 命名 的 指令 序列 ， 它 具有 特定 又 有 限 的 功能 。 

2) 数据 抽象 。 它 是 命名 的 数据 集合 ， 描 述 一 个 数据 对 象 。 

3) 控制 抽象 。 它 隐 含 了 不 刻画 内 部 细节 的 程序 控制 机 制 。 

当 在 不 同 的 抽象 级 别 移动 时 ， 应 努力 去 创建 过 程 抽 象 和 数据 抽象 。 

功能 独立 性 是 通过 开发 具有 “单一 ”功能 和 “反对 ” 同 其 他 控件 过 分 交互 的 智能 虚拟 
控件 而 实现 的 。 也 就 是 说 ， 应 使 每 个 控件 完成 需求 的 特定 子 功能 ， 并 且 从 系统 的 其 他 部 分 观 
察 时 具有 简单 的 接口 。 

当 能 够 用 一 个 简单 句子 ( 主语、 谓语 、 宾 语 ) 来 描述 一 个 智能 虚拟 控件 时 ， 可 以 认为 

















它 是 “单一 ”功能 的 。 
智能 虚拟 控件 的 功能 独立 性 可 通过 它 的 内 聚 和 耦合 两 项 质量 标准 来 衡量 。 
9.3 智能 虚拟 控件 的 组 态 性 


.S 
秦 氏 模型 的 核心 是 智能 虚拟 控件 ， 同 一 个 虚拟 控件 在 不 同 的 场合 可 以 赋予 不 同 的 仪器 功 
， 也 可 具有 不 同 的 外 观 属性 。 这 些 控件 除了 具有 普通 构件 的 一 般 特点 之 外 (例如 复 用 、 
聚 、 低 耦合 ) ， 还 应 能 支持 系统 的 在 线 功 能 重 构 ， 以 及 在 线 界面 重 构 。 

组 态 技术 是 伴随 着 计算 机 技术 的 突飞猛进 发 展 起 来 的 。“ 组 态 ” 的 概念 最 早 来 自 英 文 
configuration ， 其 含义 是 使 用 软件 工具 对 计算 机 及 软件 的 各 种 资源 进行 配置 (包括 进行 对 象 
的 定义 、 制 作 和 编辑 ， 并 设 定 其 状态 特征 属性 参数 ) ， 达 到 使 计算 机 或 软件 按照 预先 设置 ， 
自动 执行 特定 任务 ， 满 足 使 用 者 要 求 的 目的 。 

组 态 软件 是 “应 用 程序 生成 器 ” 。 利 用 组 态 软件 ， 用 户 可 以 根据 应 用 对 象 及 控制 任务 的 
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要 求 ， 以 “ 搭 积 木 式 ”的 方式 灵活 配置 、 组 合 各 功能 模块 ， 构 成 用 户 应 用 软件 ; 组 态 软件 
的 设计 思想 是 面向 对 象 (Object- Oriented) ， 它 模拟 控制 工程 师 们 在 进行 过 程控 制 时 的 思路 ， 
围绕 被 控 对 象 及 控制 系统 的 要 求 构造 “对 象 ” ， 从 而 生成 适用 于 不 同 应 用 系统 的 用 户 程序 ; 
组 态 软件 的 原理 是 将 系统 软件 的 基本 部 分 和 工具 固定 ， 而 与 应 用 有 关 的 部 分 变 成 数据 文件 ， 
这 些 数据 文件 由 组 态 工具 在 屏幕 上 编辑 而 成 。 

组 态 软件 一 般 可 分 为 组 态 系统 和 运行 系统 两 大 部 分 。 运 行 系统 根据 组 态 系 统 配 置 好 
(组 态 ) 的 相关 信息 ， 运 行 软件 ， 从 而 实现 相应 的 控制 运算 功能 。 组 态 系 统 根据 用 户 要 求 配 
置 好 整个 系统 参数 。 组 态 系统 和 运行 系统 有 许多 共同 部 分 ， 可 划分 为 几 个 子 系统 ， 如 图 形 化 
配置 人 机 接口 、 控 制 运 算 、 数 据 存储 和 数据 通信 等 。 目 前 组 态 软件 的 组 态 方法 主要 有 组 态 字 
法 、 组 态 表 格 法 、 梯 形 图 法 和 图 表 组 态 法 等 。 

针对 组 态 软件 的 现状 和 发 展 要 求 ， 在 开发 过 程 中 ， 需 引入 组 件 技术 ， 通 过 复 用 组 建 对 
象 ， 可 减少 设计 中 的 重复 劳动 ， 提 高 软件 的 可 靠 性 和 开放 性 。 组 件 化 软件 开发 虽然 有 许多 特 
色 和 优势 ， 但 要 实现 这 种 组 件 结构 ， 并 不 是 一 件 简 单 的 事情 。 目 前 组 件 技术 的 主要 标准 和 规 
范 大 致 有 三 种 : OMG 的 CORBA 、Sun Microsystems 的 EJB 和 Microsoft 的 COMZDCOM。 因 为 























目前 大 多 数组 态 系统 运行 于 Windows 平台 下 ， 故 在 设计 和 实现 组 态 系统 的 过 程 中 主要 采用 
COMZDCOM 技术 。 


组 态 软 件 发 展 迅 速 ， 呈 现 出 诸多 的 发 展 趋势 : 跨 平 台 运 行 、WEB 环境 下 运行 、 提 高 硬 
件 文 持 能 力 、 规 范 与 增强 脚本 语言 、 数 据 通信 方式 的 标准 化 等 。 特 别 是 在 数据 通信 标准 化 方 
面 得 到 了 极 大 发 展 ，OPC 基金 会 提出 了 OPC 标准 ， 它 基于 OLEADCOM 技术 ， 客 户 和 服务 器 
通过 COM 接口 进行 通信 ， 服 务 器 和 客户 可 以 由 不 同 的 厂商 提供 。 

当前 的 构件 组 装 技 术 中 ， 无 论 是 基于 框架 、 连 接 子 还 是 粘连 码 的 组 装 方法 ， 其 核心 都 是 
解决 构件 在 组 装 时 的 接口 匹配 问题 。 也 就 是 将 构件 看 成 是 一 个 由 接口 和 方法 组 成 的 封装 体 。 

虽然 软件 构件 技术 已 在 软件 行业 普遍 采用 ， 但 其 应 用 大 多 集中 在 静态 应 用 方面 。 无 论 是 
源 代码 重用 ， 还 是 二 进 制 代码 的 重用 ， 甚 重用 仅仅 体现 在 应 用 系统 的 开发 阶段 ; 一 旦 确定 并 
完成 了 应 用 系统 ， 各 种 构件 就 被 解析 并 组 装 成 具有 固定 逻辑 和 行为 的 一 个 紧 耦 合 系统 。 此 
外 ， 目 前 软件 构件 技术 所 追求 的 目标 是 最 大 程度 的 代码 和 开发 过 程 重 用 ， 以 尽 可 能 快 的 速度 
开发 出 满足 特定 需求 的 系统 ， 而 相对 地 忽视 了 软件 本 身 的 可 扩展 性 和 可 重 构 性 。 

显然 ,目前 的 软件 构件 技术 在 提高 软件 可 复 用 性 和 开发 效率 的 同时 ， 却 牺牲 了 系统 的 逻 
辑 可 扩展 性 。 这 样 一 种 紧 耦 合 系统 要 实现 诸如 系统 逻辑 规则 的 改变 、 系 统 功能 转换 等 逻辑 扩 
充 将 是 困难 的 。 为 此 ， 本 书 所 介绍 的 智能 虚拟 控件 在 满足 一 般 意义 上 的 软件 构件 的 特点 的 同 
时 ， 还 具有 相应 的 系统 组 态 性 能 ， 实 现 了 仪器 系统 的 功能 逻辑 扩展 性 。 

借鉴 工业 控制 领域 中 的 组 态 思 想 ， 智 能 虚拟 控件 的 组 态 性 设计 将 构件 的 功能 逻辑 从 实现 
中 抽象 出 来 ， 在 不 修改 系统 实现 的 情况 下 实现 系统 的 逻辑 转换 。 智 能 虚拟 控件 通过 接口 定义 
将 本 身 所 实现 的 功能 和 对 外 的 交互 操作 分 离开 来 。 为 了 实现 组 态 性 要 求 ， 智 能 虚拟 控件 除了 
要 实现 具体 仪器 运算 或 控制 的 独立 功能 之 外 ， 还 应 提供 对 整个 系统 设计 和 演化 过 程 的 相应 
控制 。 

智能 虚拟 控件 通过 配置 其 属性 和 方法 完成 控件 的 测试 分 析 功 能 组 态 和 界面 组 态 ; 针对 不 
同 用 户 的 特点 要 求 ， 借 助 智能 虚拟 控件 和 开发 系统 之 间 的 通信 接口 ， 完 成 仪器 系统 层面 的 仪 

能 


知 
器 应 用 组 态 要 求 。 关 键 是 智能 虚拟 控件 本 身 的 组 态 。 







































































196 现代 虚拟 仪器 








智能 虚拟 控件 的 组 态 性 主要 体现 在 三 个 方面 : 

1) 功能 组 态 。 要 求 智 能 虚拟 控件 可 以 配置 不 同 的 仪器 功能 。 同 类 控件 可 配置 不 同 的 仪 
器 功能 ; 同一 功能 可 以 配置 给 不 同 的 虚拟 控件 。 智 能 虚拟 控件 可 以 使 用 在 这 一 台 仪 器 ， 也 可 
组 装 在 另外 的 仪器 。 

2) 界面 组 态 。 针 对 不 同 用 户 的 喜好 要 求 ， 智 能 虚拟 控件 可 以 具有 不 同 的 外 观 、 颜 色 、 
大 小 等 界面 物理 属性 。 

3) 通信 组 态 。 通 信和 组 态 也 可 称 为 数据 组 态 ， 主 要 完成 和 仪器 系统 的 通信 和 连接， 实现 仪 
器 系统 层面 的 宏观 逻辑 描述 ， 确 定 智 能 虚拟 控件 之 间 的 逻辑 关系 ， 指 导 仪 器 系统 作为 一 个 整 
体高 效 无 误 的 运行 。 


9.3.6 智能 虚拟 控件 的 优化 设计 准则 


智能 虚拟 控件 的 优化 设计 准则 如 下 : 

1) 建立 低 耦 合 度 和 高 内 聚 性 的 智能 虚拟 控件 集合 ， 尽 可 能 设计 复合 控件 。 对 于 某 个 控 
件 ， 为 了 增强 控件 独立 性 ， 可 以 对 控件 进行 外 爆 或 内 爆 ， 一 个 外 爆 后 的 控件 变 成 最 终 系统 中 
的 多 个 控件 ， 一 个 内 爆 的 控件 则 是 组 合 多 个 控件 隐 含 的 处 理 的 产物 。 

如 有 知 干 个 直接 相关 的 智能 虚拟 控件 ， 它 们 之 间 联 系 复 条， 耦合 度 过 强 ， 但 每 个 功能 j 
不 复杂 ， 则 可 以 将 它们 合并 起 来 ， 以 减少 信息 传递 及 公用 区 的 引用 。 有 时 可 以 把 各 个 相关 智 
能 虚拟 控件 的 功能 进行 比较 和 评价 ， 抽 取 公 因子 ， 形 成 逻辑 上 或 功能 上 独立 的 共享 智能 虚拟 
控件 。 

2) 避免 高 馈 和 和 高 扇 出 。 当 系统 结构 深度 增加 时 ， 应 争取 提高 局 入 。 扇 出 是 指 一 个 知 
能 虚拟 控件 直接 调用 其 他 的 智能 虚拟 控件 数目 ， 扇 入 表示 一 个 智能 虚拟 控件 被 多 少 个 上 层 知 
能 虚拟 控件 调用 。 一 个 智能 虚拟 控件 如 果 被 多 个 智能 虚拟 控件 调用 ， 或 者 调用 多 个 智能 虚拟 
控件 ， 则 可 能 是 它 具 有 多 功能 从 而 可 能 形成 复杂 控制 结构 和 复杂 数据 组 织 的 病 兆 。 如 果 确 实 
具有 多 功能 且 扇 人 或 扇 出 数 比 较 高 ， 则 应 设法 引入 新 的 智能 虚拟 控件 ， 来 改善 调用 或 被 调用 
的 结构 关系 ， 以 避免 高 请 人 或 高 扇 出 。 如 果 高 扇 人 或 高 扇 出 的 智能 虚拟 控件 没有 表现 为 多 功 
能 ， 则 应 该 允许 其 存在 。 

3) 简化 智能 虚拟 控件 接口 ， 降 低 接 口 的 复杂 度 和 宛 余 并 提高 一 致 性 。 尽 量 定义 单 人 口 
单 出 口 的 智能 虚拟 控件 ， 接 口 应 尽量 设计 成 简单 地 传递 信息 并 且 应 该 同 控件 的 功能 保持 一 
致 ， 以 提高 智能 虚拟 控件 的 独立 性 ， 避 免 低 内 聚 和 紧 耦 合 。 如 果 一 个 智能 虚拟 控件 有 多 人 口 
或 多 出 口 ， 既 难于 理解 ， 又 容易 在 智能 虚拟 控件 之 间 形 成 内 容 耦 合 。 

4) 将 控件 的 影响 范围 限制 在 控件 的 控制 范围 内 。 系 统 结构 如 图 9-6 所 示 ， 控 件 e 的 影 
啊 范 围 定义 成 所 有 受 控件 e 中 决策 影响 的 其 他 控件 ， 控 制 范围 是 控件 e 的 所 有 从 属 及 最 终 的 
从 属 控件 。 如 果 控件 e 做 出 的 决策 影响 了 控件 r， 则 违反 了 本 规则 ， 因 控件 + 位 于 控件 。 的 
控制 范围 之 外 。 

5) 定义 功能 可 以 预期 的 控件 ， 但 应 避免 过 分 限制 性 的 控件 。 所 有 的 控件 对 于 其 他 控件 
来 说 ， 应 该 是 一 个 黑 盒 ， 也 就 是 说 ， 同 样 的 外 部 数据 可 以 在 不 考虑 内 部 处 理 细 节 的 情况 下 
生成 。 

6) 设计 可 复 用 的 智能 虚拟 控件 ， 避 免 系 统 开发 时 不 断 地 重复 设计 。 
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图 9-6 系统 结构 


9.4 仪器 功能 库 的 设计 


智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 研制 的 另 一 重点 是 仪器 功能 库 的 设计 。 如 果 有 完备 的 控件 库 和 
功能 库 ， 虚 拟 仪器 的 创建 工作 就 变 得 非常 容易 ， 只 需要 在 控件 库 中 选取 合适 的 控件 组 建 面向 
用 户 的 界面 ， 然 后 将 功能 库 中 需要 的 功能 与 相应 的 控件 进行 功能 融合 ， 就 可 以 得 到 适应 各 个 
寺 定 测试 领域 的 虚拟 仪器 。 因 此 ， 仪 器 功能 库 的 开发 和 丰富 就 显得 异常 重要 。 而 根据 第 7 章 
介绍 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 统一 模型 ， 仪 器 功能 分 为 信号 基本 处 理 功能 和 信和 号 扩展 处 理 功 
能 ， 下 面 将 以 这 一 模型 的 规范 进行 论述 。 

9.4.1 算法 设计 

在 对 测试 分 析 仪 器 的 功能 进行 编程 之 前 ， 先 要 将 仪器 的 功能 分 解 成 一 些 基 本 的 功能 
元 ,将 这 些 功能 单元 规范 化 为 一 个 个 功能 模块 ， 并 建立 相应 的 功能 数学 模型 ， 依 据 数 学 模型 
设计 相应 算法 。 

算法 需要 用 一 种 语言 来 描述 ， 同 时 ， 算 法 可 有 各 种 描述 方法 以 满足 不 同 的 需求 。 采 用 结 
构 化 程序 设计 的 方法 进行 算法 的 描述 ， 描 述 算法 的 两 个 通用 工具 是 流程 图 和 伪 代 码 。 流 程 图 
图 形 化 地 描述 了 算法 内 部 解决 问题 的 逻辑 ， 伪 代码 由 解释 语句 组 成 ， 以 段落 的 形式 描述 了 处 
理 的 步 又。 在 对 算法 进行 设计 时 常 采 用 结构 图 ， 结 构图 的 作用 是 在 算法 设计 中 给 出 算法 各 部 
分 的 关系 ， 算 法 的 每 个 部 分 称 为 一 个 模块 ， 将 算法 分 成 部 分 或 模块 的 过 程 ， 称 为 模块 化 。 这 
种 方法 的 本 质 是 对 复杂 的 问题 采取 抽象 策略 ， 通 过 把 复杂 算法 进行 分 解 ， 进 入 下 一 个 抽象 层 
次 ， 这 样 精 化 过 程 一 直 继 续 ， 直 到 该 算法 可 以 用 程序 语言 比较 简单 地 实现 。 

设计 算法 ， 应 达到 以 下 目标 : 

1) 正确 性 。 算 法 应 当 满 足 具 体 功 能 的 需求 ， 否 则 ,算法 的 正确 与 否 的 衡量 标准 就 不 存 
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在 了 。 算 法 程序 对 于 一 切合 法 的 输入 数据 都 能 产生 满足 规格 说 明 要 求 的 结果 。 

2) 可 读 性 。 可 读 性 好 有 助 于 人 对 算法 的 理解 ， 并 且 上 汐 难 懂 的 程序 易于 隐藏 较 多 错 
误 ， 难 以 调试 和 修改 。 

3) 健壮 性 。 当 输入 数据 非法 时 ， 算 法 也 能 适当 地 作出 反应 或 进行 处 理 ， 而 不 会 产生 莫 
明 其 妙 的 输出 结 

4) 高 效 性 。 效 率 指 的 是 算法 执行 的 时 间 。 对 于 同一 个 功能 如 果 有 多 个 算法 可 以 解决 ， 
执行 时 间 短 的 算法 效率 高 ， 特 别 是 在 实时 处 理 的 场合 ， 算 法 的 高 效 性 尤为 重要 。 

5) 低 存储 量 。 存 储量 指 算法 执行 过 程 中 所 需要 的 最 大 存储 空间 ， 占 用 存储 空间 越 少 的 
算法 越 好 ， 一 般 程 序 设计 中 尽量 采用 动态 分 配 和 释放 存储 空间 ， 以 满足 算法 的 低 存储 量 
需要 。 

下 面 以 快速 传 里 叶 变换 (FFT) 算法 程序 设计 及 卷 积 算法 程序 设计 为 例 进 行 说 明 。 

1. 快速 傅 里 叶 变换 ( FFT) 算法 程序 设计 

在 动态 信号 分 析 中 ， 很 多 分 析 功能 是 以 离散 传 里 叶 变 换 为 基础 ， 简 称 DFT， 其 数学 模型 
如 下 




















NV-=-1 
正 变换 ; X(k)= Dx(n) We k=0,1,,N-1 (9-1) 
疾 尝 柳 
1 N-1 
道 变换 : x(n) = TE XE We n=0,1,,N-1 (9-2) 
k=0 
式 中 ，Wy =e -天 。 


然而 ， 当 数据 有 和 较 长 的 长 度 时 ， 这 种 变换 的 计算 量 是 很 大 的 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 信号 
分 析 的 发 展 与 应 用 。1965 年 J] * W.* Cooly 和 J]. W. Tukey 发 表 了 他 们 的 DFT 快速 算法 之 后 ， 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 算法 迅速 发 展 起 来 , 产生 了 基 2FFT、 基 4FFT、 基 8-4-2FFT 等 几 种 
算法 ， 这 些 算法 大 大 地 加 快 了 传 里 叶 变 换 的 运算 速度 。 采 用 速度 相对 较 快 的 混合 基 FFT 即 
基 8-4-2FFT 算法 ， 运 用 运行 速度 快 的 汇编 语言 编制 出 了 FFT 程序 。 基 8-4-2FFT 保持 了 基 
2FFT 的 次 序 和 对 称 性 ， 但 省 去 了 对 实 序列 的 多 余 运算 ， 因 此 在 计算 和 存储 量 上 有 减少 一 半 
的 效果 。 基 8-4-2FFT 程序 尽 可 能 多 地 进行 基 8 迭代 ， 然 后 ， 如 有 必要 ， 也 可 以 进行 基 4 或 
基 2 迭代 ， 其 程序 流程 图 如 图 9-7 所 示 。 

2. 卷 积 算法 程序 设计 

如 果 两 序列 x(n) 和 有 h(n) 的 长 度 分 别 为 NVY 和 M， 即 


x(n) 0<n<N-1 

















刀 
h(n) | 
两 序列 x(n) 和 有 h(n) 的 卷 积 数 学 模型 为 


y(n)= x(n)*h(n)= Dx(m) (nm) 0O<n<sN+M-2 (9-3) 
m=0 
式 (9-3) 表明 ,线性 眷 积 计算 过 程 很 繁琐 ， 当 x(n) 的 样本 点 较 大 时 ， 无论 是 计算 
时 间或 是 计算 所 需 存 储量 ， 都 会 很 大 ， 为 克服 这 些 困难 ， 采 用 快速 储 里 叶 变 换 (FFT) 计算 
线性 卷 积 。 
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接受 参数 :flagl， 
flag2,N, fr,fi 








实 部 码 位 倒置 ”| 一 -人 | 





























图 9-7 基 8-4-2FFT 程序 流程 图 


采用 伪 代 码 来 描述 FFT 计算 线性 卷 积 的 过 程 ， 步 又 如 下 : 

1) 令 L=N+M-1, 将 x(n) 延长 至 KL,， 后 上 L-N 个 补充 为 零 ,， 将 h(n) 延长 至 L， 后 
LM 个 元 素 补充 为 零 ， 为 满足 FFT 的 需要 , 了 还 应 为 2 的 寡 。 

2) 计算 X(k) =FFT[x(n)] 和 HC(k) =FFT[h(n)]。 令 Y(k)=X(k) : H(E) 

则 y(n) =IFFTL Y(k) | 

只 要 进行 二 次 FFET， 一 次 逆 变 换 (IFFT) 就 可 以 完成 线性 卷 积 运算 。 

但 上 述 方法 适用 于 x(z) 和 h(n) 两 序列 长 度 比较 接近 或 者 相等 情况 ， 如 果 两 者 长 度 
相差 较 大 ， 例 如 h(n) 为 某 滤 波 器 单位 冲 激 响 应 ， 长 度 有 限 ， 用 来 处 理 一 个 很 长 的 信号 x 
(n) ， 这 样 按 上 述 方 法 ， h(n) 后 补 许多 零 之 后 再 计算 ， 运 算 时 间 不 但 不 会 减少 ， 反 而 会 
增加 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 将 x(n) 分 为 许多 小 段 ， 每 小 段 长 度 为 h(n) 的 长 度 接 近 ， 把 
x(n) 的 每 小 段 与 h(n) 作 线 性 卷 积 ， 最 后 取 和 ， 这 种 方法 叫 “ 重 羡 相 加 法 ”。 

设 x(n) 和 h(n) 均 为 因果 序列 ,h(n) 长 度 为 有 M，x(n) 长 度 为 W， 且 Ni 这 NMN。 将 x 
(n) 分 成 若干 小 段 ， 每 段 长 为 N, 设 x,(n) 表示 第 i 段 序列 。 

x(IN+n) 0O0<n<N-1 
= 其 他 
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将 x;(n) 和 h(n) 补 零 延长 到 L=N+M-1， 当 WM 值 给 定时 ， 只 有 改变 NN 值 以 满足 了 
为 2 的 寡 的 需要 。 这 样 
yi(n) =x(n) *h(n) =x(n) h(n) (9-4) 
值得 注意 的 是 ，y; (mn) 长 为 N+M-1， 而 x,(n) 的 有 效 长 度 为 N， 故 相 邻 的 y(n) 必 
有 1 -1 长 度 重 到， 最 后 必须 对 重 受 部 分 求 和 ， 重 释 部 分 相 加 可 由 以 下 关系 式 计算 出 来 。 
y(CV) =yi(N) +yYir1(C0) 
yiIN+1)=y(N+1) +yir1(1) 





(9-5) 


y(iIN+M-2)=y(N+M-2) +yir(M -2) 
将 y(n) 最 后 M -1 项 与 y;,1(n) 最 开始 的 M -1 项 相 加 起 来 得 到 y(iN)、y(iN+ 
1)、…、y(iN+M-2) 各 项 。 


9.4.2 功能 库 模 型 


智能 控件 化 虚拟 测试 仪器 功能 库 的 设计 过 程 ， 本 质 上 也 是 引导 并 规范 数据 流 流 动 方向 的 
过 程 。 某 种 意义 上 ， 一 个 功能 库 也 就 是 一 个 数据 收发 处 理 的 容器 。 但 是 ， 用 户 必 须 首 先 通过 
功能 库 对 外 的 接口 的 “代言 人 ”一 一 智能 虚拟 控件 ， 来 访问 并 引导 这 些 数据 ， 而 不 能 直接 读 
取 。 这 就 使 控件 化 成 为 可 能 ， 因 为 访问 功能 库 以 及 功能 库 中 的 数据 的 唯一 途径 是 功能 对 外 提 
供 的 接口 ， 这 样 ， 功 能 和 控件 就 相互 独立 开 来 ， 相 互 之 间 的 联系 变 得 不 再 那么 复杂 。 

对 数据 处 理 的 各 个 环节 都 提供 了 对 外 的 接口 ， 将 指定 的 接口 提供 给 相应 的 虚拟 控件 的 过 
程 就 是 “功能 融合 ”。 由 于 接口 是 控件 库 与 功能 库 互 访 的 唯一 的 合法 途径 ， 所 以 控件 库 与 功 
能 库 相 对 独立 ， 也 就 是 说 只 要 接口 匹配 ， 不 同 的 功能 可 以 赋予 给 相同 的 虚拟 控件 ， 同 样 ， 不 
同 的 虚拟 控件 也 可 以 与 相同 的 功能 进行 融合 。 再 由 开发 系统 模型 和 仪器 统一 模型 ， 得 到 如 图 
9-8 所 示 的 仪器 功能 库 的 模型 。 

图 9-8 是 严格 按照 系统 模型 和 仪器 统一 模型 所 得 到 的 功能 库 模 型 ， 其 中 每 个 框图 代表 功 
能 库 中 可 以 提供 给 外 界 的 一 个 功能 或 者 功能 集 ， 黑 色 圆 点 代表 功能 提供 的 接口 ， 这 是 功能 
与 外 界 通 信 的 唯一 途径 。 一 个 仪器 功能 库 可 能 有 基本 处理 功能 ， 也 可 能 有 扩展 处 理 功能 ， 其 
中 基本 处 理 功能 可 直接 提供 给 外 界 ; 扩展 处 理 功 能 可 以 调用 基本 处 理 ， 也 可 重新 设计 ; 同 
时 ， 有 些 扩展 功能 可 能 调用 其 他 的 扩展 功能 ， 而 此 时 并 没有 和 数据 线 连 接 ， 如 图 9-8 中 的 功 
能 8。 

9.4.3 功能 接口 设计 

功能 库 中 有 多 少 个 功能 ， 就 对 应 多 少 个 功能 接口 。 功 能 库 是 整体 封装 的 ， 要 访问 功能 
必须 通过 接口 函数 。 所 以 ， 接 口 函 数 的 设计 至 关 重 要 。 功 能 接口 的 设计 的 一 个 基本 原则 是 接 
口 参数 标准 化 。 智 能 虚拟 控件 的 功能 接口 分 为 两 大 类 : 默认 接口 和 扩展 接口 。 其 中 默认 接口 
由 专家 仪器 库 提供 ， 扩 展 接口 由 基本 信号 分 析 库 提供 。 

1. 默认 接口 
默认 接口 是 一 类 高 度 集成 化 的 功能 接口 ， 主 要 面向 基本 用 户 。 用 户 不 需要 自己 再 去 重新 
组 配 仪器 功能 ， 只 需 对 虚拟 控件 进行 简单 的 功能 “赋予 ” 即 可 。 默 认 接口 功能 的 参数 都 是 
默认 的 ， 外 部 无 需 更 改 也 不 能 更 改 。 例 如 默认 接口 中 的 “ 幅 值 谱 ” 功 能 ， 这 是 一 个 没有 参 
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图 9-8 仪器 功能 库 的 模型 


数 输入 输出 的 接口 ， 用 于 按钮 、 选 择 开 关 等 布尔 型 虚拟 控件 。 然 而 “ 幅 值 谱 ”功能 本 身 是 
有 参数 的 ， 例 如 ， 数 据 长 度 、 健 里 叶 变 换 长 度 、 平 均 次 数 、 采 样 频率 、 窗 函数 等 ， 默 认 接 口 
则 将 所 有 这 些 参数 设置 一 个 默认 值 。 

根据 控件 传输 参数 的 特点 ， 默 认 功 能 接口 可 以 分 为 四 种 类 型 : 

1) 面向 数字 输出 型 智能 虚拟 控件 的 功能 接口 ， 例 如 ， 表 盘 、 数 码 管 、 温 度 计 等 。 传 递 
三 个 参数 ， 分 别 用 来 说 明 输 出 的 数值 ， 控 件 ID 值 和 功能 ID 值 。 控 件 ID 和 功能 ID 在 同一 台 
仪器 中 是 唯一 的 ， 应 该 避免 重复 。 接 口 定义 如 下 : 

voidFUNCTION (const float™ const, short, int) 

2) 面向 数字 输入 型 智能 虚拟 控件 的 功能 接口 ， 例 如 ， 刻 度 式 旋 扭 、 滑 动 条 等 。 传 递 一 

个 参数 ， 用 来 说 明 当 前 输入 数值 的 数值 。 
voidFUNCTION (float” ) 

3) 面向 布尔 型 智能 虚拟 控件 的 功能 接口 ， 也 就 是 在 同一 位 置 有 两 种 状态 的 虚拟 控件 对 

应 的 功能 接口 ， 例 如 ， 按 钮 、 拨 动 开 关 、 选 择 开 关 、 档 位 式 旋钮 等 。 传 递 一 个 空 类 型 的 
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voidFUNCTION (void) 

4) 面向 数字 输出 输入 型 智能 虚拟 控件 的 功能 接口 ， 这 是 第 一 类 功能 和 第 二 类 功能 组 
合 ， 例 如 旋 扭 、 滑 动 条 等 。 传 递 四 个 参数 ,分 别 用 来 说 明 输 出 的 数值 ， 控 件 ID 值 和 功能 ID 
值 ， 传 值 函 数 地 址 。 控 件 ID 和 功能 ID 在 同一 台 仪 器 中 是 唯一 的 ， 应 该 避免 重复 。 接 口 定义 
如 下 




















voidFUNCTION (const float™ const, short, int, FARPROC) 
2. 扩展 接口 
虚拟 仪器 开发 系统 真正 强大 的 地 方 ， 就 在 仪器 功能 的 重组 上 ,或 者 说 “功能 的 积木 式 
拼 搭 ”。 也 就 是 说 ， 由 一 些 基本 的 功能 组 合 为 更 为 具体 的 特定 仪器 功能 ， 最 终 成 为 一 个 具有 
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默认 接口 特征 的 接口 。 扩 展 接口 就 是 完成 基本 功能 的 “积木 式 拼 搭 ”， 如 图 9-8 中 的 功能 
12， 它 由 三 个 基本 功能 组 成 〈 功 能 11 、 基 本 功能 库 中 功能 2 和 功能 X)， 而 功能 11 本 身 又 
由 两 个 功能 组 成 (功能 9 和 功能 10) 。 这 是 一 类 面向 高 级 用 户 的 接口 ， 这 些 用 户 既 熟悉 特定 
的 工程 领域 ， 明 确 自己 需要 解决 什么 问题 ， 需 要 哪些 测试 功能 ; 也 了 解 信 号 分 析 处 理 的 一 些 
基本 知识 ， 知 道 基本 信和 号 处 理 功 能 含义 和 目的 ， 并 且 懂 得 如 何 有 这 些 基本 功能 组 合 出 能 够 完 
成 自己 特定 要 求 的 专门 功能 。 

例如 ， 可 以 建立 如 下 一 些 信号 分 析 处 理 的 基本 功能 : 

1) 基本 信号 处 理 功能 库 : 包括 各 种 典型 信号 的 产生 ; 信和 号 的 基本 运算 ， 如 延迟 、 相 加 、 
相 乘 、 翻 转 、 和 、 积 、 特 征 值 等 ; 卷 积 ; 相关 传递 函数 ， 相 干 函 数 ; FFT; DCT 变换 ;Hil- 
bert 变换 ; 窗 函 数 ，FIR 滤波 ; IIR 滤波 ; 谐 波 分 析 ; 倍 频 分 析 等 。 

2) 时 频 分 析 功 能 库 : 包括 短 时 傅 里 叶 变换 (gabor 变换 ) 、Wigner- Ville 分 布 、Choi- Wil- 
liams 分 布 、Rihaczek 分 布 、Born- Jordan 分 布 等 。 

3) 小 波 变 换 功 能 库 : 包括 小 波 基 库 、 连 续 小 波 变 换 、 离 散 小 波 变 换 、 小 波 包 变换 等 。 

4) 数学 运算 功能 库 : 包括 方程 组 求解 (包括 线性 方程 组 、 非 线性 方程 组 、 常 微分 方程 
等 ) 、 微 积分 、 搬 值 、 拟 合 、 概 率 统 计 等 。 

5) 扩展 信号 处 理 功 能 库 : 包括 时 间 序 列 分 析 、 高 阶 谱 估 计 、 神 经 网 络 、 支 持 向 量 机 
(SVM) 、Hilbert- Huang 变换 、 独 立 分 量 分 析 等 。 

扩展 接口 的 设计 一 个 是 体现 在 功能 库 模 型 上 ， 另 外 要 求 智 能 虚拟 控件 的 组 态 性 设计 。 扩 
展 接 口 要求 每 类 控件 都 具有 输入 输出 参数 ， 例 如 按钮 控件 ， 输 出 布尔 变量 (0 或 1; 真 或 
假 ) ; 选择 开关 控件 ， 输 出 连续 的 状态 序号 (0、1、2、3 、 序 号 的 多 少 取决 于 选择 开关 的 层 
数 和 每 层 的 档 位 数 )。 那 么 对 于 某 个 扩展 接口 来 讲 ， 也 就 不 要 求 必须 具体 使 用 哪 类 控件 ， 即 
对 于 扩展 接口 来 讲 ， 可 以 赋予 给 任何 一 类 控件 。 扩 展 接口 也 可 作为 默认 接口 使 用 ， 此 时 该 接 
口 相关 的 参数 都 是 默认 的 。 

扩展 接口 的 组 配 有 两 种 方式 ， 一 种 是 接口 参数 的 组 配 ; 一 种 是 功能 的 组 合 。 以 幅 值 谱 接 
口 为 例 ， 说 明 扩 展 接 口 的 组 配 。 

设 幅 值 谱 接 口 形式 为 


AmpliSpectrum (float”signal，float fs, int inputlen, 



































int window, int averMode, int averNum, int MagMode, 

float™ spectrum, float™ freq, int outlen) 
该 接口 中 ， 输 入 参数 有 : 输入 信号 signal， 采 样 频率 fs， 输入 信号 长 度 inputlen ， 窗 了 消 数 类 型 
window， 平 均 类 型 averMode， 平均 次 数 averNum， 幅 值 形式 (对 数 / 线 性 ) MagMode。 输 出 
参数 有 : 幅 值 谱 幅 度 spectrum， 幅 值 谱 频率 freq， 输 出 信号 长 度 outlen。 当 然 ， 在 实际 接口 
设计 时 ， 有 些 输入 输出 参数 可 以 合并 ， 例 如 答 入 输出 信号 的 长 度 ， 可 以 用 同一 个 参数 变量 来 
表示 。 

如 果 采 用 接口 参数 组 配方 式 ， 则 可 根据 输入 输出 参数 的 特点 ,分 别 让 相应 的 智能 虚拟 控 

件 控制 这 些 参 数 。 对 于 输入 输出 信号 缓冲 ， 由 数据 获取 与 管理 模块 统一 管理 ， 采样 频率 、 输 
入 输出 信号 长 度 可 由 旋钮 类 等 输出 数值 的 控件 控制 ; 窗 函 数 类 型 、 平 均 类 型 、 平 均 次 数 可 由 
选择 开关 类 等 输出 连续 状态 量 的 控件 控制 ; 幅 值 形式 只 有 两 种 状态 ， 因 此 可 由 按钮 类 等 有 两 
种 状态 输出 的 控件 控制 。 
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奉 用 户 希 望 在 已 有 幅 值 谱 功 能 的 基础 上 作 菏 些 符 合 自 身 要 求 的 改进 ， 则 采用 功能 组 合 方 
式 组 配 。 例 如 ， 它 可 对 幅 值 谱 输入 信号 首先 进行 滤波 处 理 、 在 外 部 做 加 窗 处 理 等 。 扩 展 接 口 
功能 组 配 如 图 9-9 所 示 。 甚 至 可 以 在 该 功能 内 部 设计 滤波 器 。 经 过 组 配 之 后 的 功能 通过 数据 
管理 模块 中 的 数据 池 和 全 局 数据 进行 信息 的 传递 和 交换 ， 保 证 功能 逻辑 的 完整 性 。 


特定 幅 值 谱 :MyAmpliSpectrum(float*signal, float fs,int inputlen， 


滤波 :Filter(float*signal, float f ,int inputlen,int filterMode, float low, ......) 





， 数据 管 ， 
理 模 块 加 窗 :Window(float*signal ,float fs, int inputlen ,int WindoeType， 











幅 值 谱 :AmpliSpectrum(float*signal, float fs, int inputlen ， 





图 9-9 扩展 接口 功能 组 配 


用 户 也 可 以 自行 组 配 出 一 个 全 新 的 幅 值 谱 功 能 。 例 如 ， 对 于 一 个 基本 的 幅 值 谱 功 能 3 
讲 ， 一 般 先 加 窗 ， 然 后 进行 快速 傅 里 叶 变 换 ， 最 后 对 傅 里 叶 变换 之 后 的 复 变量 做 均 方 根 运 
算 ， 从 而 得 到 幅 值 谱 。 即 具有 如 图 9-10 所 示 的 功能 拼 拱 形式。 在 这 一 过 程 ， 用 户 拥有 功能 
拼 搭 的 完全 自主 权 ， 相 当 于 利用 类 似 VC ++ 等 高 级 语言 函数 编写 自己 的 测试 分 析 功 能 ， 只 
是 这 里 的 函数 为 信号 分 析 处 理 的 基本 函数 。 


























特定 幅 值 谱 :MyAmpliSpectrum( float*signal, float fs, int inputlen ……… ) 


加 窗 :Window(float*signal, float fs ,int inputlen ,int WindoeType， 





数据 管 


据 1 
理 模块 FFT:FFT(float*xi, float*xr, int FFTSize, int flag) 











数学 运算 :Sqrt( float*xi, float*xr, int FFTSize, float fs， 








图 9-10 功能 拼 搭 形式 











9.5 ”智能 虚拟 控件 设计 


9. 5.1 智能 虚拟 控件 的 设计 步骤 


智能 虚拟 控件 的 制作 过 程 如 图 9-11 所 示 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 在 智能 控件 化 虚拟 仪器 开发 系统 中 ， 通 过 固定 接口 创建 非 智能 虚拟 控件 ， 初 始 化 非 
智能 虚拟 控件 的 物理 属性 (包括 位 置 、 大 小 、 形 状 、 颜 色 和 标签 等 ) 和 进行 层 数 和 触 点 数 
的 设 定 ， 得 到 非 智 能 虚拟 控件 。 

2) 接收 功能 库 功 能 链表 ， 初始化 能 够 接收 的 功能 列表 。 

3) 在 功能 “赋予 ”属性 页 中 的 功能 链表 中 选择 功能 ， 在 状态 列表 中 选择 相应 的 状态 。 
单 击 “ 赋 予 ” 按 钮 后 ， 将 所 选择 的 仪器 功能 地 址 赋予 到 该 状态 所 对 应 的 功能 函数 。 如 果 需 
要 使 用 扩展 接口 设计 特有 的 仪器 功能 ， 则 需 进行 功能 组 配 ， 获 得 经 过 组 配 之 后 的 符合 默认 接 
口 要 求 的 接口 ， 然 后 再 进行 功能 “赋予 ”。 








204 现代 虚拟 仪器 





4)“ 确 定 ” 后 ， 完 成 功能 到 非 智能 虚拟 控件 的 映射 。 
9. 5.2 智能 虚拟 控件 的 组 态 描 述 


智能 虚拟 控件 组 态 性 保证 了 控件 实现 具体 仪器 运算 或 控制 的 独立 功能 ， 还 提供 对 整个 系 
统 设计 和 演化 过 程 的 相应 控制 。 其 组 态 性 既 包括 控件 本 身 的 界面 组 态 和 功能 组 态 ， 也 包括 仪 
器 系统 层面 的 宏观 逻辑 描述 一 一 即 通信 组 态 。 

功能 组 态 最 终 的 目的 就 是 实现 仪器 功能 的 积木 式 拼 搭 ， 由 一 些 基 本 的 函数 功能 组 合 出 特 
定 的 仪器 功能 ， 并 使 虚拟 控件 具有 这 种 仪器 功能 ， 因 此 在 这 一 系统 中 ， 功 能 组 态 和 界面 组 态 
通常 是 结合 在 一 起 的 。 

对 于 仪器 中 的 一 个 虚拟 控件 来 讲 ， 应 该 配置 两 类 参数 ， 一 类 是 物理 属性 ， 一 类 是 功能 属 
性 (动作) 。 图 9-12 为 一 个 按钮 控件 的 基本 属性 。 
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到 9-11 智能 虚拟 控件 的 制作 过 程 图 9-12 一 个 按钮 控件 的 基本 属性 














前 面 已 指出 ， 智 能 虚拟 控件 的 组 态 性 设计 使 得 每 类 控件 都 具有 输入 输出 参数 。 下 面 以 按 
钮 控件 为 例 ， 详 细 说 明 其 功能 组 态 。 
按钮 本 身 可 产生 两 个 动作 : 下 压 和 弹 起 ， 如 表 9-1 所 示 。 这 两 个 动作 可 用 一 个 布尔 变量 
Buttonl 标示 ， 所 对 应 的 数据 值 分 别 为 0 或 1。 它 能 够 配置 的 功能 有 两 类 ， 一 类 是 功能 库 中 的 
功能 ; 另 一 类 是 一 种 称 为 “信和 号 量 ” 的 全 局 变量 。 如 果 在 仪器 中 需要 由 该 按钮 控制 其 个 布 
尔 量 标志 状态 ， 则 直接 配置 该 按钮 的 输出 数据 Buttonl 为 全 局 变量 ， 然 后 在 仪器 其 他 相应 位 
置 使 用 该 全 局 变量 即 可 ， 这 时 “功能 ” 表 项 为 “信和 号 量 ”。 
表 9-1 按钮 的 两 个 动作 























动作 输出 数值 变量 名 是 否 全 局 功能 

下 压 Buttonl =0 幅 值 谱 
Buttonl 是 

弹 起 Buttonl =1 











如 果 该 按钮 直接 对 应 某 个 仪器 功能 ， 则 从 功能 库 中 选择 所 需 功能 配置 到 “功能 ” 表 项 ， 
如 表 9-1 中 的 “ 幅 值 谱 ”， 此 时 按钮 的 动作 仅 触发 所 赋予 的 功能 ， 其 输出 参数 变量 或 者 为 
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空 ， 或 者 作为 内 部 数据 使 用 。 如 果 所 配置 的 功能 有 输入 输出 参数 ， 则 动作 页 镍 
应 功能 的 参数 配置 。 还 是 以 “ 幅 值 谱 ”( 这 里 不 讨论 高 度 集成 的 仪器 功能 ) 为 例 ， 假 如 其 功 
组 态 


组 态 表 如 表 9-2 所 示 。 





i 中 还 将 出 现 相 





















































表 9-2 “ 幅 值 谱 ” 功 能 组 态 表 
输 入 参数 
参数 名 变量 类 型 变量 名 默认 值 是 否 全 局 
缓冲 区 float * Buffl NULL 是 
长 度 int len 1024 是 
采样 频率 float fs 1000 是 
徐 也 数 int Window 汉 明 窗 否 
平均 bool bAver Buttonl 否 
输 出 参 数 
参数 名 变量 类 型 变量 名 默认 值 是 否 全 局 
缓冲 区 float * Buffl NULL 是 
长 度 int len2 0 是 














输入 参数 有 : 输入 缓冲 区 Buffl ， 存 储 输入 的 时 间 信 号 ， 对 应 为 实时 数据 池 中 的 缓冲 区 ， 
为 全 局 变量 ; 长 度 len， 表示 输 入 缓冲 区 数据 长 度 ， 为 全 局 变量 ;采样 频率 fs， 对 应 输入 信 
号 采样 频率 ， 为 全 局 变量 ; 窗 函 数 Window， 为 一 个 固定 的 参数 ， 不 是 全 局 变量 ， 即 只 在 该 
按钮 控件 内 部 有 效 ， 这 样 ， 在 运行 过 程 中 将 不 可 修改 ; 平均 bAver， 表 示 该 幅 值 谱 功 能 是 否 











对 谱 进 行 平均 ， 不 是 全 局 


二 量 - 





功能 ， 同 时 其 输出 值 作为 “ 幅 值 谱 ” 功 能 的 一 个 参数 。 对 于 全 局 变量 ， 
即 如 果 在 仪器 中 某 个 地 方 修改 其 值 ， 则 在 所 有 地 方 的 值 都 相应 被 修改 。 
输出 参数 : 输出 缓冲 区 Buffl 存储 幅 值 谱 幅度 ， 也 为 全 局 变量 ， 


分 星 ， 


的 输出 参数 ， 表 示 幅 值 谱 的 平均 参数 同时 由 按钮 控制 。 这 样 一 来 ， 按 钮 具有 触发 “ 幅 值 谱 ” 











日 
其 


只 在 该 按钮 控件 内 部 有 效 ， 但 其 默认 值 为 Button1 ， 即 按钮 





则 表示 输入 输出 使 用 相同 的 缓冲 区 ; 长 度 len2 存储 幅 值 谱 有 效 数据 长 度 。 
对 于 输入 输出 缓冲 区 来 讲 ， 其 数据 类 型 并 不 仅仅 单纯 是 诸如 float* 的 数据 类 型 ， 有 时 可 


能 是 某 种 结构 形式 的 类 型 ， 


Struct Buffer 
| 

float” x; 
float™ y; 


| 


如 : 


默认 值 是 联动 的 ， 


且 和 输入 缓冲 区 同名 ， 


如 表 9-2 中 的 输入 输出 缓冲 ， 若 是 上 述 结构 类 型 ， 则 对 于 输入 参数 来 讲 ， 为 一 个 复 变 量 


类 型 ， 


谱 频率 ，y 表示 幅 值 谱 幅 度 。 
功能 组 态 中 ， 全 局 数据 的 定义 和 使 用 时 至 关 重 要 的 ， 用 户 可 以 在 组 态 过 程 中 临时 增删 全 
局 数据 ， 也 可 以 在 数据 组 态 时 设置 。 


对 于 界面 组 态 ， 首 先是 每 个 控件 都 有 一 个 基本 的 界面 模型 ， 


x 表示 输入 信号 的 实 部 ，y 表示 输入 信号 的 虚 部 ， 对 于 输出 参数 来 讲 ， 则 x 表示 幅 值 





设计 时 ， 用 户 根据 自己 的 需 
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要 对 其 基本 的 物理 参数 进行 设置 ， 即 可 完成 界面 设置 。 也 可 以 对 控件 的 物理 属性 设置 全 局 变 
量 ， 运行 过 程 中 动态 的 改变 相关 控件 的 物理 属性 ， 从 而 在 整个 仪器 系统 内 部 进行 控件 界面 的 
设置 。 例 如 ， 在 仪器 某 个 运行 状态 ， 按 钮 A 可 见 ， 按钮 B 不 可 见 ; 而 在 男 一 个 状态 下 ， 按 
钮 B 可 见 ， 按钮 A 不 可 见 。 


9. 5.3 数据 池 与 数据 通信 

















1. 数据 池 
数据 池 包 括 两 部 分 内 容 ， 一 个 是 分 析 处 理 数 据 本 身 的 管理 ， 另 一 个 是 数据 组 态 ， 或 者 通 
信 组 态 。 


早期 的 VMIDS 系统 采用 特定 仪器 数据 管理 ， 各 个 仪器 功能 无 法 共享 ， 最 新 的 VMIDS 系 
统 借鉴 OPC 规范 ， 建 立 通用 的 数据 管理 组 件 ， 所 有 的 仪器 功能 均 可 使 用 相同 的 数据 。 同 时 ， 
实现 数据 “透明 化 ” ， 即 相对 于 具体 的 仪器 来 说 ， 实 时 数据 池 中 的 数据 是 与 设备 无 关 的 ， 用 
户 只 需 考 虑 数据 本 身 ， 而 不 用 考虑 数据 的 来 源 ， 更 不 用 因为 数据 采集 器 的 多 样 性 而 无 所 
适 从 。 

因为 数据 池 面 向 所 有 的 仪器 功能 ， 每 个 仪器 功能 使 用 数据 池 提 供 的 数据 输入 输出 接口 。 
那么 就 必须 保证 数据 在 处 理 过 程 中 的 信息 完整 性 。 即 对 于 某 个 功能 来 讲 ， 它 必须 知道 它 所 处 
理 的 数据 就 是 它 所 需要 的 “干净 ”数据 ， 而 不 是 被 其 他 功能 干扰 破坏 了 的 。 为 此 ， 可 建立 
如 图 9-13 所 示 的 数据 配置 表 。 




















位 置 (针对 网 络 系统 ) 
设备 (采集 器 或 硬盘 文件 ) 
数据 池 

' 通道 1 














厅 样 时 rr----- 村 
数据 长 度 『 缓冲 区 名 | 


i | 
系统 缓冲 区 
缓 ? 、 | | 
人 缓冲 区 大 小 1 | 
es 缓冲 存储 区 加 I 











i 





























图 9-13 数据 配置 表 


在 图 9-13 所 示 的 数据 配置 表 中 ,“ 位 置 ” 用 于 识别 设备 所 在 的 网 络 位 置 ;“ 设 备 ” 表 示 
数据 的 来 源 ， 可 能 是 采集 器 (可 有 多 个 )， 也 可 能 是 已 有 的 数据 文件 。“ 通 道 ” 表 示 多 通道 
采集 器 中 的 通道 标号 ， “通道” 包含 数据 的 所 有 定义 ， 包括 采样 频率 、 数 据 长 度 、 数 据 类 
型 、 缓 冲 区 等 。“ 缓 冲 区 ”是 仪器 处 理 数 据 的 存储 区 ， 可 根据 需要 进行 相应 的 分 配 ， 包 括 绥 
冲 区 名 称 、 每 个 缓冲 区 的 大 小 、 绥 冲 区 的 数据 类 型 等 。 一 个 采集 器 可 以 配置 多 个 采集 通道 ， 
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每 个 采集 通道 也 可 配置 多 个 缓冲 区 。 所 有 的 通道 配置 构成 了 系统 数据 池 ， 而 通道 中 的 缓冲 区 
实际 上 就 是 系统 缓冲 区 的 一 部 分 。 

“全 局 数据 区 ”直接 和 功能 组 态 相 关 ， 仪 融和 运行 过 程 中 需 在 不 同位 置 ， 不 同时 刻 使 用 的 
同一 参量 实际 上 ,“ 全 局 数据 ”就 完成 了 系统 的 通信 组 态 过 程 。 

2. 数据 通信 

智能 虚拟 控件 及 VMIDS 系统 的 数据 通信 有 多 种 方式 ， 如 消息 传递 、 全 局 数据 传递 等 。 

(1) 消息 通信 整体 上 来 讲 ，VMIDS 系统 采用 动态 路 由 层次 消息 总 线 软件 体系 结构 ， 
系统 整体 的 通信 方式 即 为 消息 传递 方式 。 消 息 总 线 是 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 连接 件 ， 智 
能 虚拟 控件 向 消息 总 线 登 记 感 兴趣 的 消息 ， 形 成 控件 -消息 响应 路 由 表 ; 消息 总 线 根据 发 出 
的 消息 类 型 和 控件 -消息 响应 路 由 表 的 信息 定位 对 此 消息 的 响应 者 ， 并 把 该 消息 传递 给 相应 
的 响应 和 返回 处 理 结果 ; 必要 时 ， 消 息 总 线 还 对 特定 的 消息 进行 过 滤 和 阻塞 。 关 于 消息 通信 
方式 的 更 多 内 容 参 看 第 8 章 。 

此 外 ，Windows 系统 的 事件 (消息 ) 驱动 机 制 ， 因 此 智能 虚拟 控件 及 VMIDS 系统 与 操 
作 系统 之 间 的 通信 和 即 为 消息 传递 。 当 在 系统 内 移动 鼠标 或 按 下 鼠标 键 时 就 会 产生 一 个 中 断 ， 
由 Windows 系统 的 鼠标 中 断 截 获 这 个 中 断后 ， 把 鼠标 事件 以 鼠标 消息 的 形式 存放 在 系统 队列 
中 ， 然 后 对 消息 进一步 处 理 或 直接 把 它们 发 送 到 目标 窗口 (智能 虚拟 控件 窗口 ) 。 智 能 虚拟 
控件 〈 包 括 其 内 部 的 子 系统 ) 、VMIDS 系统 、Windows 系统 之 间 的 消息 成 能 套 结 构 ， 逐 层 分 
发 与 传递 。 

(2) 全 局 数据 传递 ”全 局 数据 由 通用 数据 管理 组 件 负 责 管 理 ， 主 要 用 于 某 一 些 状态 信 
息 、 控 制 信息 的 通信 ， 在 智能 虚拟 控件 的 功能 组 态 和 界面 组 态 中 完成 全 局 数据 的 定义 与 
组 配 。 

全 局 数据 本 里 的 传递 则 有 多 种 形式 ， 例 如 数据 地 址 传递 、 内 存 映射 技术 、 消 息 传递 、 其 
至 网 络 传 递 等 。 
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智能 虚拟 控件 和 控件 化 虚拟 仪器 的 零 编程 开发 系统 (VMIDS) 是 本 书 的 主要 内 容 之 一 ， 
通过 对 开发 系统 中 生成 的 智能 虚拟 控件 的 拼 搭 组 装 ， 且 无 需 编程 便 能 组 建成 用 户 所 需 的 虚拟 
仪器 。 本 章 在 介绍 面向 控制 、 数 据 和 显示 的 综合 集成 技术 基础 上 ， 介 绍 智能 控件 化 虚拟 仪器 
零 编 程 装配 工具 一 一 基于 知识 的 柔性 综合 集成 系统 ， 最 后 介绍 零 编程 开发 系统 的 动态 模拟 运 
行 和 演化 和 其 他 相关 问题 。 


10.1 VMIDS 开发 系统 的 零 编 程 机 理 







































































10.1.1 综合 集成 

综合 集成 的 目的 是 协调 组 成 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 的 控件 之 间 的 合作 ， 协 调 的 手段 可 
分 为 三 个 方面 : 控制、 数据 和 显示 ， 它 
们 构成 综合 集成 的 三 维 模型 ， 如 图 10-1 














显示 (界面 ) 





















示 多 媒体 显示 
所 示 。 统一 外 部 感 观 
(1) 控制 集成 ”这 种 集成 方式 决定 st 





控件 之 间 的 通信 和 能力 ， 即 控件 通过 互 操 


作 (交换 信息 和 服务 ) 实现 协同 工作 的 数据 模型 


2 pe ,es pe tra 控件 粒度 表示 收敛 
能 刀 。 通信 方式 、 控件 粒度 和 过 程 是 实 ph 数据 粒度 
施 控 制 集成 的 关键 因素 。 数据 模式 














(2) 数据 集成 ”这 种 集成 方式 决定 ”控制 (通信 人 数据 (信息 ) 
控件 间 共 享 和 理解 数据 的 程度 。 数 据 模 图 10-1 综合 集成 的 三 维 模型 
型 、 表 示 收 敛 、 数 据 粒 度 和 数据 模式 是 
数据 集成 的 关键 因素 。 

(3) 显示 集成 ”这 种 集成 方式 要 求 由 异 质 控件 组 成 的 整个 虚拟 仪器 系统 给 用 户 以 
统一 的 外 部 感 观 。 图 形 界 面 、 用 户 界面 管理 和 多 样 性 显示 则 成 为 实施 显示 集成 的 关键 
因素 。 

尽管 综合 集成 这 三 个 方面 的 技术 可 以 独立 开发 ， 但 综合 应 用 它们 会 产生 更 好 的 效应 。 下 
面 分 别 描述 控制 集成 、 数 据 集成 和 显示 集成 的 技术 ， 然 后 再 讨论 基于 知识 的 软件 智能 化 技术 
在 促进 综合 集成 技术 的 开发 中 所 起 的 作用 。 

1. 控制 集成 

控制 集成 的 目的 在 于 经 由 消息 通信 机 制 实现 智能 虚拟 控件 的 共享 ， 并 由 此 促进 控件 的 复 
用 以 及 任务 的 分 布 和 并 行 处 理 。 经 由 消息 通信 而 非 共 享 单一 的 数据 库 及 其 模式 ， 使 控制 集成 
具有 独特 的 优点 : 不 牺牲 各 控件 自身 的 独立 性 ， 甚 至 不 需要 定义 用 于 控制 协调 的 任何 中 心 
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点 。 但 控制 集成 也 存在 以 下 两 个 重要 的 问题 : 

(1) 控件 间 通 信 传统 的 软件 复 用 技术 是 简单 地 将 被 复 用 软件 的 代码 连接 进 整 个 开发 
系统 ， 从 而 产生 代码 数量 庞大 的 单一 可 执行 程序 。 保 持 控件 执行 的 独立 性 ， 并 提供 控件 间 的 
互 操作 机 制 ， 以 免除 庞大 可 执行 程序 的 缺点 ， 但 增加 了 计算 机 的 工作 量 和 复杂 性 ， 而 且 还 必 
须 开 发 适当 的 功能 去 封装 、 转 换 和 人 解 封 控件 间 交 换 的 信息 。 

(2) 接口 /控件 描述 ”每 个 控件 必须 在 其 对 外 接口 中 以 其 他 控件 可 理解 的 方式 定义 所 提 
供 的 服务 和 被 交换 信息 的 数据 结构 ， 这 导致 了 互 操作 协议 的 开发 。 这 些 协议 可 视 为 某 种 接 
口 /控件 的 描述 语言 ， 并 满足 独立 于 控件 编程 语言 、 表 示人 能 力 、 数 据 分 类 、 一 致 性 核对 、 命 
名 和 范围 定义 等 要 求 。 

下 面 从 通信 方式 、 控 件 粒度 、 过 程 建 模 和 协作 支持 方面 来 系统 地 解决 上 述 两 个 问题 。 

(1) 通信 方式 ”通信 和 是 控件 间 实 现 互 操作 的 基本 手段 。 基 于 消息 总 线 的 通信 方式 ， 如 
图 10-2 所 示 ， 该 方式 的 核心 思想 是 将 寻找 服务 提供 
者 的 任务 委托 给 消息 服务 器 ， 服 务 请 求 者 只 需 向 消息 
服务 器 发 出 请 求 消息 ， 不 必 关 心 由 谁 提供 服务 、 服 务 
提供 者 在 网 络 上 何 处 、 如 何 调用 等 。 这 样 ， 新 控件 只 咒 
需 向 消息 服务 器 注册 其 标识 和 调用 方式 ， 即 可 自由 地 ”加 10.。 基于 层次 消息 总 线 的 通信 方式 
插 进 消息 总 线 。 

(2) 控件 粒度 ”控件 粒度 指控 件 所 提供 服务 的 计算 量 大 小 ， 其 选择 取决 于 两 个 相互 制 
约 的 因素 : 通信 开销 和 软件 复 用 。 为 减少 通信 开销 ， 应 缩小 包含 于 开发 系统 的 控件 数量 ， 即 
增 大 控件 粒度 ; 而 要 提高 控件 的 可 复 用 性 ， 则 应 将 复杂 的 任务 分 解 为 子 任务 ， 再 由 控件 承 
担 ， 即 减少 控件 粒度 。 

作为 一 种 权衡 ， 可 以 遵循 以 下 原则 来 设立 控件 。 

1) 控件 提供 的 计算 服务 能 为 多 个 其 他 控件 所 共享 。 

2) 控件 的 设立 可 支持 任务 并 发 执行 。 

3) 控件 的 设立 引起 通信 需求 ( 频 度 、 通 信和 量 、 信 息 结构 的 复杂 度 ) 适中 。 

4) 控件 间 几 乎 不 存在 相同 的 代码 ,或 即使 有 ， 也 可 以 通过 共享 其 他 控件 提供 的 服务 来 
取代 。 

(3) 过 程 建 模 ” 控 件 间 的 协同 工作 需 遵 从 一 定 的 过 程 模型 。 过 程 模型 可 以 只 是 对 复杂 
任务 的 执行 制定 一 个 抽象 的 规划 ， 或 是 相当 详细 地 说 明 如 何 控 制 工作 流程 ， 比 如 ， 图 10-3 
所 示 为 过 程 建 模 频谱 。 前 者 面向 由 人 参与 的 管理 任务 ,控件 的 启动 由 人 根据 其 承担 的 任务 来 
决定 ， 过 程 模 型 仅 用 于 监控 和 指导 人 完成 任务 。 后 者 面向 管理 任务 的 全 自动 化 ， 控 件 在 过 程 
模型 的 直接 监控 下 协同 工作 ， 自 动 完成 任务 。 当 然 ， 大 多 数 过 程 模型 处 于 两 者 之 间 ， 并 有 从 
裔 向 抽象 规划 的 低级 自动 化 朝 着 详细 说 明 的 全 自动 化 方向 发 展 的 趋势 。 































































































抽象 规划 详细 说 明 
人 启动 控件 控件 自 启动 
模型 监控 和 指导 人 模型 监控 控件 





图 10-3” ”过程 建 模 频谱 
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过 程 模 型 的 结构 如 图 10-4 所 示 。 过 程 模 
型 分 为 两 级 : 系统 和 子 系统 。 前 者 作为 过 程 
监控 机 监控 和 协调 子 系统 间 协 作 关系 的 依据 ， 
后 者 则 成 为 子 系统 监控 和 指导 控件 间 协 作 关 
系 的 依据 。 在 过 程 模型 仅 提 供 抽 象 规划 的 情 用 户 1 用 户 k 
况 下 ， 由 用 户 手工 决定 控件 的 调用 ， 子 系统 





过 程 监控 机 





提供 决策 支持 信息 和 综合 解答 ， 并 接受 过 程 “名 - 轨 “和 
监控 机 的 调控 。 在 全 自动 情况 下 ， 子 系统 依 二 x 

据 过 程 模型 所 作 的 详细 说 明 自 动 决 定 控件 的 控件 11 ”控件 1n 控件 如 控件 hm 
调用 ， 仅 在 必要 时 反馈 关键 言 息 给 用 户 。 用 图 10-4 ”过程 模型 的 结构 








户 除了 在 子 系统 启动 时 和 发 现 重大 异常 时 ， 
给 予 原则 性 指令 外 ， 不 干预 过 程 的 执行 。 

2. 数据 集成 

数据 集成 的 理想 方式 是 所 有 控件 共享 统一 的 环境 数据 ， 所 有 相关 的 信息 均 存放 在 其 中 ， 
任意 一 个 控件 均 可 从 其 获取 所 需 的 信息 以 推进 工作 。 然 而 ， 建 立 和 维护 这 样 的 数据 库 并 不 容 
易 。 首 先 ， 必 须 给 存储 于 数据 库 的 信息 定义 成 适合 于 作 原 子 处 理 的 存 取 方式 和 能 为 所 有 相关 
控件 理解 的 存储 格式 ， 这 些 定义 构成 了 所 谓 的 数据 模型 。 另 外 ， 环 境 数据 库 的 内 容 是 不 断 变 
化 的 ， 尤 其 是 各 控件 数据 库 的 观察 点 不 同 ， 使 数据 库 的 一 致 性 维护 十 分 复杂 。 下 面 从 数据 模 
型 、 表 示 收 化 、 数 据 粒 度 和 数据 模式 四 个 方面 ， 来 介绍 数据 集成 涉及 的 关键 因素 。 

(1) 数据 模型 ”建立 公用 数据 模型 是 控件 通过 数据 集成 达到 的 相互 理解 的 基础 。 公 
模型 可 以 视 为 各 控件 所 需 数据 模型 的 交集 ， 其 在 概念 级 和 执行 级 提供 了 关于 数据 处 理 的 公共 
假设 。 数 据 模 型 的 定义 包括 三 个 部 分 : 

1) 对 象 类 型 集 : 构成 表示 数据 时 可 用 的 基本 控件 块 。 

2) 操作 集 : 用 于 组 合 对 象 的 操作 集 。 

3) 构造 规则 集 : 用 于 约束 对 象 组 合 的 方式 。 

数据 模型 不 仅 从 概念 上 定义 了 控件 的 数据 集成 ， 而 且 要 求 把 对 象 操作 部 分 分 离 出 来 作为 
独立 的 控件 ， 不 必 重 复 设置 于 各 控件 中 。 换 而 言 之 ， 数 据 模 型 不 仅 定义 标准 化 概念 ， 也 定义 
标准 化 执行 。 

(2) 表示 收敛 ”为 实现 数据 集成 ， 每 个 控件 至 少 有 部 分 数据 遵从 公用 数据 模型 。 正 是 
由 于 共享 该 模型 ， 才 使 控件 更 易于 集成 和 协调 关系 。 为 此 ， 每 个 控件 应 提供 内 部 数据 对 象 类 
型 到 公用 数据 模型 的 映射 ， 如 图 10-5 所 示 。 


控件 1 内 部 共同 数据 控件 2 内 部 
数据 对 象 类 型 模型 数据 对 象 类 型 


巴 ] [ 二 [| CI CC 
加 -| | 
广 ] 广 ] [J] 号 
图 10-5 内 部 数据 对 象 类 型 到 公用 数据 模型 的 映射 


通常 ， 控 件 只 有 部 分 数据 类 型 映射 到 公用 数据 模型 ， 而 不 是 全 部 。 公 用 数据 模型 的 规模 
可 视 为 控件 间 数 据 表示 收敛 的 程度 。 模 型 越 小 ， 收 敛 性 越 好 ， 因 为 只 有 较 少 的 数据 对 象 类 
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型 需要 共同 的 理解 。 然 而 ， 正 因为 公用 的 数据 模型 小 ， 才 易于 发 生 控件 数据 对 象 类 型 映 
射 到 公用 模型 时 的 语义 失 配 问题 。 一 般 来 讲 ， 大 的 公用 模型 能 较 好 地 满足 映射 的 语义 配 
合 需求 。 

为 实现 好 的 数据 集成 性 能 ， 应 综合 考虑 表示 收敛 和 语义 配合 问题 。 基 本 原则 就 是 : 在 建 
立 尽 可 能 小 的 公用 数据 模型 的 同时 ， 不 失掉 太 多 的 
语义 配合 能 力 。 图 10-6 描述 了 这 种 综合 考虑 和 数 最 佳 点 
据 集成 的 最 佳 点 。 


0 
(3) 数据 粒度 ”数据 粒度 指数 据 对 象 类 型 定 
义 的 细 化 程度 。 粗 粒度 的 对 象 只 有 简单 定义 ， 如 关 ”SZ 








集成 性 能 


系数 据 模型 中 的 关系 表 ; 而 细 粒 度 的 对 象 可 以 有 十 
分 复杂 的 定义 ， 如 面向 对 象 的 数据 模型 中 的 对 




















象 六 模型 规模 

eG Ee A ~ 
数据 粒度 的 概念 与 表示 收敛 紧密 相关 。 通 常 ， 图 10-6 表示 收敛 和 语义 配合 的 综合 考虑 
: - 上 本 (C 一 收敛”M- 语 义 

粗 粒度 的 数据 对 象 更 支持 表示 收敛， 而 细 粒 度 的 数 人 


据 对 象 更 支持 语义 配合 。 换 言 之 ,小 的 简单 的 公用 
数据 模型 应 采用 粗 粒 度 定义 方式 ， 以 促进 表示 收敛 ; 而 大 的 复杂 模型 宜 采用 细 粒 度 定义 方 
式 ， 以 促进 语义 配合 。 

为 了 综合 粗 、 细 粒度 数据 定义 的 优势 ， 需 建立 包含 关系 数据 模型 的 面向 对 象 的 数据 模 
型 ， 如 图 10-7 所 示 。 图 中 以 VC + + 语言 
定义 的 类 Dat 具有 关系 数据 模型 的 所 有 操 
作 功 能 ， 如 增加 、 删 除 、 更 新 、 联 合 、 相 
交 等 ， 从 而 使 用 数据 模型 具有 粗 粒 度 、 表 


示 收 分 的 优点 。 而 类 Dat 的 多 种 演化 ( 演 | 类 XDat 
at at at 
化 为 X-Dat、Y-Dat、Z-Dat) 则 可 在 继承 | 一 - - 


所 有 关系 操作 的 同时 ， 详 细 定 义 任 意 的 附 ”图 10-7 包含 关系 数据 模型 的 面向 对 象 数据 模型 
加 数据 结构 和 特别 操作 。 

(4) 数据 模式 ”数据 模式 是 在 遵从 数据 模型 使 用 的 语法 规则 (定义 数据 对 象 类 型 的 规 
则 ) 条 件 下 对 于 数据 库 内 容 的 语义 定义 。 实 际 上 数据 模式 就 是 被 定义 的 面向 测试 分 析 仪 器 
领域 的 具体 数据 对 象 类 型 集合 ， 它 清晰 地 说 明了 数据 库 内 容 的 组 成 ， 以 便于 作 存 取 操 作 和 语 
义 检查 。 每 种 数据 模型 都 提供 数据 描述 语言 来 表示 数据 模式 。 

数据 模式 会 随 系统 的 进化 而 改变 。 为 促进 系统 进化 的 开放 性 ， 应 确保 数据 模式 发 生 较 小 
变化 时 只 要 求 程序 作 较 小 修改 。 换 言 之 ,只 要 数据 模式 渐 增 性 地 改变 ， 系统 就 可 平稳 地 
进化 。 

数据 模型 的 不 同 对 数据 模式 的 定义 具有 较 大 影响 ， 主 要 体现 在 数据 对 象 分 类 定义 的 强 
弱 。 弱 分 类 定义 通常 与 小 而 简单 的 数据 模型 (如 关系 模型 ) 相关 联 ， 它 迫使 数据 模式 的 设 
计 者 将 不 同 的 控件 对 象 表示 为 同类 数据 对 象 。 作 为 对 照 ， 强 分 类 定义 通常 与 大 而 复杂 的 数据 
模型 相关 联 ， 这 使 得 不 同 的 控件 实体 易于 表示 为 不 同类 型 的 数据 对 象 。 面 向 对 象 的 数据 模型 
提供 了 强 分 类 手段 ， 但 也 带 来 了 缺点 一 一 同一 实体 可 映射 到 多 个 不 同 的 数据 类 型 。 

与 数据 模式 应 用 紧密 相关 的 另 一 个 问题 是 数据 对 象 类 型 的 核对 。 核 对 具有 动态 、 静 态 之 
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分 。 静 态 核对 指 系统 程序 设计 时 的 类 型 核对 能 力 ， 通 常 由 编译 器 执行 ， 主 要 优点 是 能 在 程序 
设计 时 一 次 性 完成 核对 工作 ， 程 序 执行 时 不 必 再 核对 ; 缺点 则 在 于 当 数 据 模式 修改 频繁 时 ， 
需 多 次 重 编译 。 动 态 核 对 将 类 型 核对 推迟 到 程序 执行 时 ， 可 由 程序 的 解释 器 完成 。 鉴 于 每 次 
用 到 某 数 据 对 象 时 都 需 作 类 型 核对 ， 其 降低 运行 性 能 的 缺点 是 显然 的 ; 优点 则 在 于 适合 于 数 





据 模式 频繁 改变 的 场合 。 


数据 模式 的 数据 对 象 类 型 定义 、 变 化 的 渐 增 性 和 类 型 核对 的 动态 性 构成 一 个 三 维 刻画 ， 


如 图 10-8 所 示 。 自 然 地 ， 弱 分 类 的 数据 模式 适 
合 于 类 型 的 动态 核对 ， 而 强 分 类 模式 则 适合 于 静 
态 核对 ， 因 为 弱 分 类 所 需 核对 工作 量 较 强 分 类 小 
得 多 。 为 获取 高 性 能 ， 数 据 模式 应 向 着 强 分 类 、 
静态 核对 和 渐 增 性 变化 方向 发 展 ， 目 的 在 于 降低 
因数 据 模式 的 改变 而 修改 应 用 系统 的 代价 。 

3. 显示 集成 

显示 集成 的 目的 是 使 用 户 和 仪器 信息 的 显示 
有 一 个 统一 的 感 观 ， 这 种 需求 促进 了 仪器 显示 器 
与 功能 程序 分 离 的 研究 。 开 发 独立 显示 带 的 动机 
如 下 : 





渐 增 与 非 渐 增 


数据 对 象 类 型 定义 ( 强 、 弱 分 类 ) 





变化 的 渐 增 性 类 型 核对 的 动态 性 


1) 关注 分 离 : 使 显示 器 的 开发 独立 于 功能 程序 开发 。 
2) 模块 独立 性 ， 显示 界面 改变 时 不 影响 系统 程序 的 执行 ， 从 而 能 方便 地 按 用 户 的 喜好 

















设计 显示 界面 。 











图 10-8 ”数据 模式 的 三 维 刻画 


3) 投资 共享 和 标准 化 : 显示 带 可 以 公用 和 复 用 ,用户 使 用 非常 方便 。 





随 着 多 媒体 显示 处理、 计算 机 视觉 等 技术 的 发 展 ， 显 示 界 面 的 设计 相对 来 说 容易 了 许 





多 ， 但 如 何 将 独立 的 界面 显示 技术 与 仪器 系统 的 输入 输出 需求 无 颖 连接 ， 仍 存在 着 许多 需 精 























化 的 问题 。 其 中 最 突出 的 就 是 这 种 连接 必须 由 系统 程序 设计 人 员 来 实现 。 然 而 ， 依 靠 程序 设 
计 人 员 来 设计 面向 各 种 仪器 需求 的 显示 界面 ， 很 不 方便 ， 也 不 能 适应 用 户 对 于 瞬息 万 变 的 仪 
器 信息 的 需求 。 为 解决 这 个 问题 ， 需 要 在 显示 界面 和 系统 程序 间 建 立 一 种 语义 接口 。 语 义 接 
口 提供 了 抽象 说 明 ， 使 最 终 用 户 能 透明 地 了 解 系统 程序 可 提供 的 服务 以 及 方式 ， 而 不 必 知 道 






































程序 现实 和 数据 库 的 细节 ， 进 而 用 户 只 需 遵 循 抽象 的 说 明 提出 服务 要 求 ， 就 能 在 熟悉 的 界面 


显示 形式 下 得 到 所 需 的 结果 。 




















此 外 ， 显 示 集 成 技术 的 成 功 应 用 还 与 控制 集成 和 数据 集成 紧密 相关 。 显 示 界 面 只 是 仪器 
系统 的 窗口 ， 界 面 再 好 ， 但 仪器 系统 不 提供 优良 服务 也 是 枉然 。 所 以 ， 要 协调 好 三 考 间 的 














关系 。 











4. 基于 知识 的 软件 智能 化 技术 对 综合 集成 的 促进 作用 

如 前 所 述 ， 综 合集 成 的 目的 在 于 : 促进 虚拟 仪器 开发 系统 在 其 内 外 环境 中 实现 信息 集 
成 、 功 能 集成 和 过 程 集成 ， 以 快速 和 高 效 地 响应 环境 的 变化 和 需求 。 面 向 控制 、 数 据 和 显示 
的 三 维 综合 集成 ， 则 为 智能 控件 化 虚拟 仪器 零 编 程 开发 系统 提供 健全 的 方法 论 。 从 以 上 可 以 

















看 出 ， 在 相互 理解 的 基础 上 协调 控件 间 行 为 的 配合 





是 综合 

















集成 技术 成 功 应 用 的 关键 。 


显然 ， 理 解 和 协调 本 身 是 知识 密集 型 任务 ， 应 用 基于 知识 的 软件 智能 化 技术 可 大 幅度 提 
高 综合 集成 的 性 能 和 效用 。 下 面 就 从 控制 集成 、 数 据 集成 和 显示 集成 三 个 方面 讨论 智能 化 技 











第 10 章 智能 虚拟 控件 开发 系统 规范 和 控件 化 虚拟 仪器 规范 的 实现 213 





术 的 作用 。 

(1) 对 控制 集成 的 作用 ”基于 知识 的 软件 智能 化 技术 从 理解 、 协 调和 配合 三 个 层次 提 
高 控制 集成 的 性 能 和 效果 。 

1) 理解 。 这 是 独立 运行 的 控件 协同 工作 的 基础 ， 经 由 消息 传递 进行 通信 和 是 控件 相互 理 
解 的 手段 。 理 解 的 关键 在 于 制定 控件 共享 的 关于 消息 内 容 的 本 体 ， 并 以 公用 通信 语言 来 定义 
共享 本 体 和 消息 表示 。 公 用 通信 语言 和 共享 本 体 屏 蔽 了 异 质 控件 间 通 信 时 易 产生 的 表示 和 语 
义 失 配 问题 ， 从 而 可 确保 控件 理解 相互 交换 的 信息 和 知识 。 基 于 知识 通信 不 仪 能 较 好 地 支持 
控件 间 的 通信 理解 ， 也 提供 了 必要 的 翻译 机 制 ， 使 各 控件 动作 时 仍 能 应 用 其 内 部 的 信息 和 知 
识 的 表示 方式 。 

2) 协调 。 理 解 仅 为 协调 建立 了 基础 ， 尚 需 通 过 制定 多 种 协议 来 协调 控件 协同 工作 时 的 
操作 行为 。 协 议 又 可 分 为 三 个 层次 : 消息 处 理 、 消 息 转 发 和 协作 商议 。 消 息 处 理 协 议 规定 了 
消息 接收 方 应 如 何 处 理 接收 到 的 消息 ， 并 通过 消息 分 类 来 区 分 消息 处 理 的 语义 。 消 息 转 发 
由 消息 路 由 和 消息 匹配 等 通信 促进 器 来 实现 ， 从 而 使 得 信息 和 知识 的 消费 者 和 生产 者 在 
不 必 确 切 了 解 对 方 的 情况 下 协同 工作 。 协 作 商 议 是 高 层 协议 ， 主 要 服务 于 紧 耦 合 的 协作 
任务 。 

3) 配合 。 由 于 易于 发 生 控件 调用 时 的 表示 和 语义 失 配 问 题 ， 如 输入 参数 和 输出 结果 的 
表示 和 语义 失 配 、 控 件 调用 的 必要 和 充分 条 件 的 失 配 、 控 件 调用 的 后 果 失 配 (产生 非 期 望 
结果 和 副作用 ) 等 。 为 解决 失 配 问题 ， 必 须 清 晰 地 定义 控件 的 应 用 约束 ， 并 清晰 地 描述 由 
控件 合成 的 开发 系统 体系 结构 ， 包 括 任务 归 约 、 控 件 所 起 的 作用 、 控 件 调 用 的 选择 和 组 合 ， 
以 及 表示 和 语义 失 配 问题 的 解决 。 下 一 节 介 绍 的 基于 知识 的 柔性 集成 系统 就 提供 了 有 效 的 途 
径 : 清晰 地 描述 控件 合成 和 控件 应 用 约束 ， 以 确保 控件 间 的 配合 。 

(2) 对 数据 集成 的 作用 ”数据 集成 的 关键 在 于 建立 控件 公用 的 数据 模型 。 传 统 的 做 法 
是 基于 该 数据 模型 建立 共享 数据 库 (可 以 是 集中 型 或 分 布 型 数据 库 ) ， 以 便 各 控件 经 由 其 共 
享 和 交换 信息 。 这 种 方式 的 主要 缺点 是 导致 公用 数据 模型 的 进化 和 共享 数据 库 的 一 致 性 维护 
十 分 困难 。 不 建立 共享 数据 库 ， 而 是 由 各 控件 自行 维护 本 地 数据 库 ， 其 他 控件 只 能 经 由 本 地 
控件 间接 操作 数据 库 ， 可 以 免除 这 些 困 难 。 

以 共享 本 体 去 定义 控件 之 间 交 换 的 信息 和 知识 ， 等 价 于 建立 公用 的 数据 模型 ， 将 控件 联 
合 起 来 形成 统一 的 虚拟 知识 库 。 在 这 样 的 知识 库 中 ， 取 用 非 本 地 存 人 的 信息 和 知识 可 通过 其 
他 控件 提供 的 信息 和 知识 服务 来 实现 ， 因 此 可 免除 多 控件 直接 操作 共享 数据 可 能 引起 的 不 一 
致 性 。 此 外 ， 由 于 外 部 控件 不 直接 操作 本 地 数据 库 ， 数 据 模型 的 进化 对 外 部 控件 的 影响 可 以 
最 小 化 。 

(3) 对 显示 集成 的 作用 ”基于 知识 的 软件 智能 化 技术 从 智能 助理 和 语义 接口 两 个 层次 
提高 显示 集成 的 性 能 和 效用 。 

1) 智能 助理 。 智 能 助理 具有 应 用 和 组 合 多 种 显示 技术 的 知识 、 用 户 喜 好 的 显示 方式 的 
知识 ， 并 能 通过 自 适应 学 习 ， 学 会 以 用 户 满 意 的 方式 智能 地 提供 信息 显示 服务 。 用 户 只 需 以 
接近 于 自然 的 方式 向 智能 助理 发 出 抽象 的 往往 隐 含 了 某 些 语义 的 指令 。 由 此 ， 显 示 集 成 不 仅 
给 用 户 统 一 的 信息 显示 模式 ， 更 可 使 这 种 统一 的 模式 合理 地 剪裁 到 符合 用 户 的 兴趣 和 爱好 。 

2) 语义 接口 。 语 义 接 口 使 最 终 用 户 能 透明 地 了 解 系统 程序 可 提供 的 服务 和 方式 ， 而 不 
必 知 道 程序 设计 和 数据 库 的 细节 。 
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10.1.2 基于 知识 的 柔性 综合 集成 系统 


基于 知识 的 柔性 综合 集成 系统 既 可 实现 测试 集成 和 控件 集成 ， 同 时 又 可 对 两 种 集成 通过 
功能 “赋予 ”再 实现 融合 ， 为 形成 可 复 用 控件 提出 软 性 操作 平台 ， 即 软 设 计 、 软 调试 、 软 
组 合 等 。 柔 性 综合 集成 系统 相当 于 虚拟 仪器 的 设计 室 、 工 艺 室 和 制造 车 间 的 总 体 。 实 现 柔 性 
综合 集成 并 解决 语义 失 配 问题 ， 关 键 在 于 通过 协调 管理 来 建立 控件 间 的 柔性 连接 。 这 本 里 是 
一 个 知识 密集 型 任务 ， 只 有 形式 化 地 抽取 和 表示 关于 开发 系统 软件 体系 结构 、 控 件 的 配置 以 
及 控件 间 相 互 作用 和 配合 协调 的 知识 ， 才 能 以 知识 建 模 的 方式 快速 建立 控件 组 装 模 式 和 协调 
管理 的 行为 模型 。 这 些 知 识 具有 以 下 特点 : 

1) 知识 的 具体 内 容 只 起 辅助 作用 ， 并 不 直接 提供 信息 处 理 和 问题 求解 功能 ， 目 的 仅 在 
于 促进 异 质 控件 间 的 协调 合作 。 

2) 知识 散布 于 控件 的 拼 搭 之 中 ， 为 柔性 连接 这 些 控 件 提供 粘 合 剂 。 

3) 知识 作为 整体 起 到 不 可 忽视 的 关键 作用 一 一 使 异 质 控件 协调 一 致 地 实现 综合 集成 














能 力 。 
基于 知识 的 柔性 综合 集成 系统 (Flexible Integrated System，FIS) 可 定义 为 一 个 五 元 组 : 
FIS=(CC, MP, KB, AE, C1) 
其 中 ，CC 为 控件 的 集合 ( Control Collection ) ; MP 为 中 介 处 理 器 的 集合 ( Medium Pro- 
cessor) ; KB 为 知识 库 (Knowledge Base) ; AE 为 诱导 推理 机 (Abduction Evolve) ; CI 为 通信 
接口 (Communication Interface ) 。 

柔性 综合 集成 系统 (FIS) 采用 集中 控制 的 方式 协调 管理 其 下 层 控件 提供 的 服务 ，FIS 
的 工作 示意 图 如 图 10-9 所 示 。 


























共享 模型 
中 


CD 
数据 库 和 信息 库 


图 10-9 FIS 的 工作 示意 图 


















1. 基于 知识 的 建 模 分 析 

基于 知识 的 问题 求解 建 模 ， 是 通过 建 模 获取 关于 协调 管理 的 知识 ， 来 实现 控件 拼 搭 的 问 
题 求解 ， 因 此 ， 基 于 知识 的 建 模 与 FIS 体系 结构 的 设计 不 可 分 离 ， 体 系 结构 成 为 描述 协调 管 
理 行为 和 组 织 综合 集成 上 下 文 的 约束 框架 。 将 FIS 体系 结构 分 三 个 层次 一 一 任务 归 约 、 子 任 
务 联想 和 连接 处 理 ， 描 述 如 下 : 





FIS =TR +SA +CP 
其 中 ，TR 为 任务 归 约 (Task Reduction ) ， 通 过 由 任务 的 层次 归 约 (分解) 产生 的 任务 
结构 来 刻画 FIS 的 体系 结构 ， 并 以 其 作为 控件 的 配置 框架 ; SA 为 子 任务 联想 (Subtask Asso- 
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ciation) ， 通 过 示例 〈 剪 裁 ) 联想 模式 来 控制 拼 搭 中 每 个 控件 的 信息 处 理 ， 并 由 此 形成 协调 
管理 的 控制 策略 ，CP 为 连接 处 理 (Connect Process) ， 通 过 设置 符号 推理 和 多 种 形式 的 中 介 
处 理 来 表示 控件 拼 搭 的 柔性 连接 。 

任务 可 以 有 多 个 归 约 方案 ， 这 个 归 约 方案 集 [ Reduction Scheme Set (RSS) ] 以 BNF 范 
式 表 示 为 : 





RSS: = | | (subtask) | (AND| (subtask | +) Tecf>] 

每 个 方案 表示 不 同 的 后 继 信息 处 理 策 略 ， 包 含 一 至 多 个 需 顺 序 完 成 的 子 任务 ， 并 以 cf 
指示 优先 级 。 任 务 的 层次 归 约 形成 ANDZOR 有 向 图 形式 的 任务 结构 ， 反 映 了 人 在 充分 认识 
复杂 事物 时 使 用 的 强 有 力 思维 方法 一 一 层次 分 明 抽 象 。 归 约 方案 则 是 指导 层次 抽象 的 有 效 
手段 。 

子 任务 联想 定义 控件 的 控制 要 求 、 调 度 方式 和 处 理 环境 ， 其 BNF 范式 定义 如 下 : 

(SA): = (Subtask- Name» (Control- Requirements) 

[Scheduling ][ (Processing- Environment》 ] 
(Control- Requirements): = 

[〈Necessary- Condition- Tests) | 

[ Adequate- Condition- Test》 ] 

[〈 Local- Processing- for- Developing) ] 

[ (Task- Reduction- of- Developing〉 ] 

[ 《Local- Processing- for- Revision ) | 

[ (Backtracking) | 

[ 《Suspending》 | 

[ (Task- Reduction-for- Revision》| 

其 中 ， 最 重要 的 联想 条 款 是 一 组 可 选 的 控制 要 求 。 通 过 选择 和 组 合 控制 要 求 ， 可 以 为 协 
调 管理 定义 丰富 和 灵活 的 控制 策略 。 例 如 ， 确 定 控 件 是 否 需要 以 必要 条 件 和 充分 条 件 来 激 
活 ; 是 否 需 作 局 部 处 理 和 提出 ( 归 约 出 ) 后 继 信 息 处 理 ， 以 推进 协调 管理 ， 当 充分 条 件 不 
满足 时 是 否 回 湖 、 悬 挂 该 控件 、 作 局 部 处 理 和 提出 后 继 控件 ， 以 修正 协调 管理 行为 。 

任务 归 约 (TR) 和 子 任务 联想 (SA) 联合 起 来 形成 FIS 问题 求解 结构 和 系统 行为 的 概 
念 模型 ， 并 去 指导 协调 管理 知识 的 获取 和 控制 这 些 知 识 的 使 用 。 鉴 于 FIS 以 控件 组 装 的 方式 
生成 ， 所 以 适宜 于 建立 这 样 的 概念 模型 。 

连接 处 理 附属 子 任务 联想 模式 中 的 控制 要 求 ， 用 于 描述 协调 管理 活动 的 细节 ， 以 BNF 
范式 定义 如 下 : 

(CP): = (Macro- Adjust) | (Micro- Processing) 

( Macro- Adjust) : = (Logic- Sentence) | 








( Reduction- Planning) 
( Backtracking- Command ) | 
(Suspending- Command 》 
( Micro- Processing) : = | (operation》 | (rule) | (rule-group)| 
宏观 调控 用 于 实现 子 任务 协调 管理 的 控制 策略 ， 包 括 由 逻辑 语句 表示 的 子 任务 激活 的 必 
要 条 件 和 充分 条 件 、 归 约 规划 活动 (直接 指定 归 约 方案 或 经 由 归 约 规则 组 推理 ) ， 以 及 指示 
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回 庆 和 芸 挂 的 命令 ， 构 成 对 控件 拼 搭 柔性 连接 的 策略 性 控制 。 微 观 处 理 通过 操作 、 操 作 规则 
(有 条 件 操作 ) 和 操作 规则 组 〈 操 作 的 选择 和 组 合 ) 的 序列 表示 控件 拼 搭 的 柔性 连接 ， 从 可 
复 用 资源 索引 库 查 询 到 的 控件 ， 则 成 为 设计 微观 处 理 的 依据 。 操 作 分 为 两 大 类 : 控件 拼 搭 和 
中 介 连 接 。 中 介 连 接 为 控件 拼 搭 作 预 处 理 和 后 处 理 ， 由 中 介子 程序 来 实现 。 中 介子 程序 作为 
程序 性 知识 和 连接 处 理 的 描述 一 起 构成 知识 库 。 

知识 库 描述 的 协调 管理 行为 构成 动态 组 织 综合 集成 上 下 文 和 实施 控件 间 柔 性 配合 的 依 
据 ， 综 合集 成 上 下 文 (Integration Context，ICT) 定义 为 如 下 二 元 组 : 

ICT=((CCI, <),(CE, <)) 

其 中 ，CCI 和 CE 分 别 为 控件 拼 搭 和 连接 事件 的 半 序 集 。 

连接 事件 作用 于 控件 拼 搭 之 间 ， 为 控件 作 预 处 理 和 后 处 理 ， 解 决 语义 失 配 问题 并 在 必要 
时 作 解 答 综 合 。 这 两 个 半 序 集 可 视 为 基于 知识 的 诱导 推理 的 结 

诱导 推理 的 机 制 就 是 从 可 拼 搭 的 语义 不 一 致 的 控件 集中 ， 诱 导出 与 仪器 系统 当前 运行 环 
境 相 容 的 控件 ， 并 配置 适当 的 中 介 处 理 去 消除 语义 失 配 问题 ， 以 实现 柔性 集成 。 

2. 柔性 综合 集成 的 实现 

柔性 综合 集成 可 定义 为 三 元 组 : 











FI= (M, R, 1) 

其 中 ，M 为 控件 模型 ，R 为 资源 复 用 ; I 为 综合 集成 。 

和 柔性 综合 集成 的 实现 是 一 个 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 相 结 合 的 软件 工程 ， 主 干流 程 如 下 。 

1) 在 需求 分 析 的 基础 上 作 FIS 的 概念 设计 : 配置 控件 和 规划 综合 集成 上 下 文 的 组 织 ， 
综合 集成 层 提供 的 主要 控件 配置 界面 和 基于 知识 的 建 模 工具 ， 用 于 帮助 完成 概念 设计 。 

2) 查询 要 配置 的 控件 是 否 为 可 复 用 控件 。 资 源 复 用 层 帮 助 设计 者 快速 查询 ， 可 共享 或 
经 修改 后 可 复 用 的 控件 。 

3) 通过 获取 知识 来 实现 控件 间 的 柔韧 性 连接 ， 并 设计 中 介 处 理 咒 ， 完 成 FIS 的 设计 。 

(1) 控件 模型 ”控件 模型 的 标准 结构 如 图 10-10 所 示 ， 这 种 结构 把 功能 的 实现 细节 封 
装 于 模型 内 部 ， 外 部 程序 可 通过 入 口 来 访问 模型 的 功能 。 为 了 更 好 地 完成 自己 的 功能 ， 模 型 
应 具备 调用 其 他 控件 的 能 力 ， 这 通常 涉及 三 个 方面 的 接口 。 

数据 库 系统 
































其 他 控件 


中 介 处 理 器 


模型 结构 


功能 程序 





图 10-10 ”控件 模型 的 标准 结构 
1) 控件 调用 接口 . 提供 调用 其 他 控件 入 口 的 能 力 。 这 里 涉及 中 介 人 处 理 器 的 连接 作用 ， 
中 介 人 处 理 絮 用 来 处 理 控件 间 的 语义 失 配 问题 ， 对 请 求 、 结 果 的 语法 和 语义 作 转 换 和 附加 
处 理 。 
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2) 功能 程序 的 接口 : 为 了 对 控件 进行 功能 “赋予 ”和 测试 融合 ， 因 此 需要 该 接口 。 

3) 数据 库 的 接口 : 提供 与 数据 库 管理 系统 交互 的 能 力 ， 用 于 格式 化 数据 的 存 取 和 
处 理 。 

(2) 资源 复 用 ”资源 复 用 可 以 在 以 下 三 个 层次 上 进行 : 

1) 复 用 建 模 工具 : 以 建立 所 需 的 控件 模型 。 

2) 复 用 控件 模型 : 基于 相应 的 建 模 工具 对 拟 复 用 模型 作 修 改 ; 

3) 共享 信息 源 : 这 些 信息 源 可 以 是 数据 库 和 信息 文件 。 

前 两 个 层次 属 静态 复 有 用， 发 生 在 FIS 的 开发 时 ， 第 三 个 层次 则 属于 动态 共享 ， 发 生 在 
FJS 的 运行 过 程 中 。 为 支持 资源 的 复 用 ， 必 须 提供 资源 的 索引 机 制 ， 以 便 浏 览 和 快速 查询 适 
合 使 用 的 资源 。 资 源 复 用 ( Reusable Resource，RR) 定义 为 二 元 组 : 

RR= (RIL, RO) 

其 中 ，RIL 为 资源 索引 库 (Resource Index Library) ， 包 含 可 复 用 资源 的 信息 。RO 为 资 
源 操作 ( Resource Operation ) 。RO = | Abstraction，Selection，Reuse，Integration | 。 其 中 ， 
Abstraction 为 抽象 操作 ， 提 供 资 源 的 应 用 入 口 和 开发 工具 的 信息 ; Selection 为 选择 操作 ， 帮 
助 设计 者 快速 查询 和 选择 所 需 的 资源 ; Reuse 为 复 用 操作 ， 以 不 同 的 方式 复 用 控件 模型 、 建 
模 工 具 和 信息 源 ; Integration 为 可 复 用 控件 集成 操作 。 

RIL 将 可 复 用 资源 的 索引 信息 分 类 存放 ， 组 织 成 分 类 体系 ， 如 图 10-11 所 示 。 


可 复 用 资源 
控件 模型 


图 10-11 可 复 用 资源 的 索引 信息 分 类 存放 


(3) 柔性 综合 集成 ”实现 柔性 综合 集成 ， 包 含 了 如 下 两 个 方面 的 措施 : 

1) 使 能 技术 。 使 能 技术 提供 以 下 两 种 调用 接口 . 

Q@ 模型 调用 接口 callModel。 性 质 如 下 : 

功能 : 调用 其 他 模型 的 人口 。 

参数 : 模型 名 ， 和 信 口 名 ， 参 数 1 ， 参 数 2，……… 

返回 : 链表 (其 元 素 是 称 为 element 的 结构 )。 

@ 用 户 函 数 调用 接口 。 除 了 提供 一 系列 的 系统 函数 之 外 ， 还 能 调用 用 户 孔 数 。 因 此 ， 
能 集成 常规 的 例 程 ; 另 一 方面 ， 可 以 把 用 于 协调 模型 交互 的 中 介 处 理 需 作为 用 户 函 数 集成 到 
知识 模型 中 去 ， 为 柔性 综合 集成 提供 重要 的 手段 。 

2) 协调 管理 。 如 前 所 述 ， 它 是 实现 柔性 综合 集成 的 关键 。 知 识 模型 可 作为 开发 系统 的 
主 部 件 ， 由 它 管 理 和 协调 其 他 控件 的 调用 ， 它 有 两 种 工作 模式 : 服务 和 客户 方式 。 服 务 方式 
对 外 界 提供 知识 服务 ， 涉 及 两 个 接口 : 

Q 获取 服务 请 求 接口 CetRedquest。 人 性 质 如 下 : 
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功能 : 等 待 并 获取 到 达 的 服务 请 求 。 

参数 : 无 。 

返回 : 服务 请 求 (链表 )。 

@ 服务 结果 发 送 接口 SendResult。 人 性 质 如 下 : 

功能 : 发送 服务 结 

参数 : 结果 1， 结果 2，…… 

返回 : TRUE/FALSE。 

建 模 工具 提供 相应 的 模型 模块 生成 程序 ， 用 于 把 与 模型 相关 的 文件 编译 成 模型 模块 
(程序 库 ) ; 基于 知识 的 柔性 综合 集成 模型 不 仅 提供 了 模型 模块 的 生成 功能 ， 还 提供 了 系统 
自动 装配 工具 ， 如 图 10-12 所 示 ， 工 具 可 以 把 模型 、 模 型 解释 器 、 用 户 孙 数 等 装配 成 可 执行 
的 系统 。 


























可 执行 系统 模型 模块 





模型 模块 
用 户 函 数 定义 文件 


(界面 缺 省 或 由 用 户 提供 ) 








(ufd) 





模型 模块 1 。“… 模型 模块 " 
模型 解释 器 1 … 模型 解释 器 m 模型 内 容 (.s) 





概念 模型 ( 
模型 定义 文件 











到 10-12 系统 自动 装配 工具 


3) 部 件 装配 生成 ”可 执行 系统 由 界面 、 模 型 模块 、 模 型 解释 和 模型 定义 文件 等 部 件 装 
配 生 成 。 

Q) 界面 部 分 “提供 了 默认 的 顶层 界面 ， 用 户 可 以 不 用 该 界面 而 定制 自己 的 界面 。 

@) 模型 模块 ” 指 所 建立 的 模型 及 其 相关 的 文件 ， 具 体 的 文件 视 建 模 工具 而 定 。 模 块 可 
分 为 三 部 分 : 模型 定义 〈 包 括 概念 模型 ) 、 模 型 内 容 和 用 户 函 数 定义 文件 (这些 文 件 的 后 绥 
分 别 为 .sap、.s 和 .ufd) 等 。 知 识 库 由 编码 器 编译 模型 定义 生成 ， 供 推理 机 高 效 执行 和 解释 
机 构 使 用 ，.KB 是 知识 库 ; .FKB 为 用 户 函 数 信息 库 ; .IKB 为 用 于 解释 的 知识 库 。 用 户 函 数 
文件 是 实现 用 户 函 数 功能 的 源 文件 。 

@) 模型 解释 器 。 每 个 建 模 工 具 均 带 有 用 于 解释 性 执行 知识 库 的 程序 模块 ， 应 联 编 到 可 
执行 系统 中 。 

@ 模型 定义 文件 。 定 义 组 成 开发 系统 的 模型 的 信息 ， 包 括 两 个 方面 的 内 容 ， 由 具有 和 柔 
性 综合 集成 功能 的 建 模 工具 生成 : 

a. 模型 信息 表 ， 包 括 模型 名 、 用 户 消 数 表 、 运 行 过 程 中 生成 的 模型 指针 。 

b. 模型 的 入 口 表 ,定义 供 外 界 调用 的 模型 人 口 。 

综 上 所 述 ， 从 基于 层次 消息 总 线 的 软件 体系 结构 的 角度 ， 知 识 的 概念 模型 以 逐步 精 化 的 
方式 将 FIS 的 体系 结构 描述 为 任务 的 层次 分 解 ， 作 为 控件 的 装配 框架 ， 并 通过 设置 关于 中 介 
处 理 的 操作 来 实现 控件 间 的 柔性 拼 搭 。 


10.1.3 零 编程 开发 系统 的 动态 模拟 运行 与 演化 
基于 层次 消息 总 线 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 零 编程 开发 系统 支持 用 户 和 系统 的 动态 交互 ， 
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完成 系统 的 动态 模拟 运行 和 动态 演化 。 图 10-13 给 出 了 有 零 编程 开发 系统 的 动态 模拟 运行 和 演 
化 的 结构 图 ， 仪 絮 拼 搭 场 负责 接收 用 户 的 命令 ， 并 显示 执行 结果 。 系 统 接 收 到 “Run” 运 行 


命令 后 ， 执 行 系统 初始 化 。 然 后 ， 根 据 接收 到 的 命令 类 型 ， 
模块 处 理 ， 再 依次 交 由 相应 的 下 层 模 块 处 理 。 


零 编 程 开发 系统 





分 别 由 动态 模拟 运行 和 动态 演化 





1 








讨 冰 斌 晋 汉 谎 
襄 冰 讨 晋 守 罕 
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分 
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圆 岂 阔 芯 洲 串 线 


图 10-13 零 编 程 开 发 系统 动态 模拟 运行 与 演化 的 结构 图 














1. 系统 动态 模拟 运行 

基于 层次 消息 总 线 的 零 编 程 开发 系统 可 以 动态 模拟 运 
行 ， 通 过 记录 系统 对 环境 消息 的 响应 情况 ， 特 别 是 控件 的 
交互 序列 ， 即 控件 的 顺序 图 ， 可 以 验证 设计 是 否 满足 用 户 
需求 ， 也 可 通过 动态 运行 供用 户 评价 和 反馈 。 系 统 的 动态 
模拟 运行 流程 如 图 10-14 所 示 。 

对 上 述 流程 图 中 的 初始 化 系统 、 分 派 消 息 、 响 应 消息 
和 执行 方法 作 进一步 说 明 如 下 。 

1) 初始 化 系统 : 把 系统 中 的 所 包含 的 各 个 控件 的 状 
态 置 为 初始 状态 ， 并 完成 控件 的 登记 工作 ， 把 相关 信息 填 
入 控件 一 消息 响应 登记 表 和 消息 过 滤 表 中 。 

2) 分 派 消 息 : 消息 总 线 根据 控件 一 消息 响应 登记 表 
把 该 消息 分 派 到 系统 中 对 该 消息 感 兴趣 的 控件 ， 消 息 分 派 
流程 如 图 10-15 所 示 。 

3) 响应 消息 和 执行 方法 : 控件 在 接收 到 消息 后 ， 根 
据 当 前 所 处 的 状态 ， 对 消息 进行 响应 ， 激 活 相 应 的 方法 。 
随 消息 发 送 的 参数 被 传 给 方法 的 实 参 ， 把 该 方法 压 人 运行 
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图 10-14 动态 模拟 运行 流程 


栈 ， 方 法 的 运行 环境 包括 控件 局 部 变量 和 方法 实 参 。 逐 条 执行 方法 中 的 语句 ， 在 方法 的 执行 
过 程 中 ， 可 能 需要 系统 中 其 他 控件 的 协作 ， 因 此 发 出 相应 的 消息 ， 该 消息 首先 在 控件 直接 挂 
接 的 消息 总 线 中 进行 广播 ， 如 果 有 同 层 控件 进行 啊 应 ， 则 执行 相应 的 方法 ; 否则， 该 消息 则 
向 上 传递 ， 在 上 一 层 的 总 线 中 进行 广播 ， 直 到 某 一 层 控 件 对 其 进行 响应 ， 或 者 直到 最 上 一 
层 ， 于 是 该 消息 被 发 送 到 系统 的 外 部 ， 外 部 对 该 消息 进行 响应 。 处 理 结果 沿 着 相反 的 路 径 传 
递 给 发 出 请 求 的 控件 。 方 法 执行 结束 后 ， 相 应 的 控件 状态 发 生变 迁 ， 并 把 结果 数据 返回 消息 
发 出 者 。 因 此 在 消息 的 传递 过 程 中 ， 消 息 发 出 者 的 标识 是 作为 消息 的 隐 式 参数 进行 传递 的 ， 
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| ， 消息 总 线 接收 到 消息 ”| 





查看 控件 一 消息 响应 登记 表 


把 消息 发 送 给 所 有 对 此 感 
兴趣 的 子 控件 





把 消息 发 送 到 该 复合 控件 根据 状态 机 中 的 状态 变迁 
的 局 部 消息 总 线 上 规则 执行 相应 的 方法 

















图 10-15 消息 分 派 流程 


用 于 确定 结果 返回 的 目标 。 消 息 发 出 者 的 方法 从 调用 断 点 处 继续 执行 。 

2. 系统 的 动态 演化 

零 编 程 开发 系统 的 演化 分 为 静态 演化 〈 即 编译 时 刻 的 演化 ) 和 动态 演化 ( 即 运行 时 刻 
的 演化 ) 两 种 ， 静 态 演化 意味 着 对 现 有 系统 进行 修改 ， 重 新 编译 和 配置 ， 然 后 继续 投入 运 
行 ; 动态 演化 要 求 在 系统 运行 的 过 程 中 ， 对 系统 的 功能 进行 扩展 和 裁剪 。 动 态 演化 的 困难 在 
于 系统 如 何 适应 修改 所 带 来 的 变化 ， 其 中 涉及 了 如 何 维护 控件 之 间 的 关系 、 功 能 的 分 派 ， 以 
及 这 一 修改 对 系统 产生 的 其 他 影响 等 。 支 持 演化 的 构架 模式 、 定 义 良 好 的 构架 描述 语言 ， 以 
及 有 效 的 支持 工具 是 解决 系统 动态 演化 的 途径 。 系 统 的 动态 演化 体现 为 改变 控件 的 实现 、 增 
加 删除 控件 、 增 加 删除 消息 响应 登记 、 改 变 消息 过 滤 规 则 和 改变 控件 的 实现 。 

(1) 关于 改变 控件 实现 的 处 理 ” 如 果 不 改变 控件 的 接口 ， 只 改变 控件 的 实现 ， 在 这 种 
情况 下 ， 由 于 系统 中 与 该 控件 相关 的 其 他 控件 只 关心 控件 的 接口 ， 并 不 关心 控件 是 如 何 实现 
的 ， 因 此 可 以 通过 直接 替换 该 控件 的 实现 ， 就 可 以 完成 系统 的 动态 演化 。 

(2) 关于 改变 消息 过 滤 的 处 理 ”由 于 消息 过 滤 的 改变 ， 并 不 影响 系统 中 的 控件 及 其 连 
接 ， 因 此 可 通过 在 相应 的 消息 总 线 上 改变 消息 过 滤 规 则 ， 实 现 系统 动态 演化 。 

(3) 关于 增加 删除 控件 和 改变 消息 响应 登记 的 处 理 ”增加 删除 控件 和 改变 消息 响应 登 
记 涉 及 控件 接口 的 改变 ， 甚 至 有 可 能 影响 到 该 控件 的 所 有 A3 控件 的 接口 。 例 如 ， 假 设 复合 
控件 C 接收 和 发 送 的 消息 集合 分 别 是 1R1、R2} 和 {Sl1、S2}， 它 被 两 个 子 控件 Cl 和 C2 
所 细 化 ，C1 接收 和 发 送 的 消息 集合 分 别 是 1{R1，M} 和 1S1} ，C2 接收 和 发 送 的 消息 集合 
分 别 是 1R2} 和 |S2，M|。 现在 需要 在 控件 C 的 局 部 总 线 上 增加 一 个 控件 C3 ， 它 接收 和 
发 送 的 消息 集合 分 别 是 |R3) 和 |S3}, 但 控件 Cl 和 C2 都 不 会 对 S3 消息 响应 ， 因 此 必须 
在 控件 C 的 发 送 消息 集合 中 增加 S3。 

因为 增加 删除 控件 就 是 增加 和 删除 相应 控件 发 送 和 接收 的 消息 集合 ， 因 此 可 以 规约 为 四 
种 不 同 的 组 合 方式 : 增加 发 送 消 息 类 型 、 删 除 发 送 消 息 类 型 、 增 加 接收 消息 类 型 和 删除 接收 
消息 类 型 。 相 应 的 处 理 流 程 如 下 : 

1) 增加 发 送 消息 类 型 。 如 果 有 同 层 的 其 他 控件 对 此 消息 响应 ， 处 理 流程 结束 ; 否则 向 
上 传递 ， 在 父辈 控件 的 接口 增加 相应 的 发 送 消 息 类 型 ， 并 考察 父辈 控件 的 同 层 控件 能 和 否 对 此 
消息 响应 。 逐 层 向 上 传递 ， 直 到 某 一 层 的 控件 对 此 消息 响应 ， 或 到 了 系统 的 最 高 层 ， 这 时 系 
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统 应 增加 对 外 发 送 的 消息 类 型 。 

2) 删除 发 送 消息 类 型 。 如 果 有 同 层 的 其 他 控件 发 送 同样 的 消息 ， 处 理 流程 结束 ; 否则 
向 上 传递 ， 在 父辈 控件 的 接口 删除 相应 的 发 送 消息 类 型 ， 并 考察 父辈 控件 的 同 层 控件 是 否 发 
送 同样 的 消息 。 逐 层 向 上 传递 ， 直 到 某 一 层 的 控件 发 送 相应 的 消息 ,或 到 了 系统 的 最 高 层 ， 
这 时 系统 应 减少 对 外 发 送 的 消息 类 型 。 

3) 增加 接收 消息 类 型 。 如 果 有 同 层 的 其 他 控件 也 接收 同样 的 消息 ， 人 处 理 流程 结束 ; 否 
则 向 上 传递 ， 在 父辈 控件 的 接口 增加 相应 的 接收 请 息 类 型 ， 并 考察 父辈 控件 的 同 层 控 件 是 否 
也 接收 同样 的 消息 。 逐 层 向 上 传递 ， 直 到 菜 一 层 的 控件 也 接收 同样 的 消息 ,或 到 了 系统 的 最 
高 层 ， 这 时 系统 应 增加 相应 的 接收 消息 类 型 。 

4) 删除 接收 消息 类 型 。 如 果 有 同 层 的 其 他 控件 也 接收 同样 的 消息 ， 处 理 流程 结束 ; 否 
则 向 上 传递 ， 在 父辈 控件 的 接口 删除 相应 的 接收 消息 类 型 ， 并 考察 父辈 控件 的 同 层 控件 是 否 
也 接收 同样 的 消息 。 逐 层 向 上 传递 ， 直 到 菜 一 层 的 控件 也 接收 同样 的 消息 ,或 到 了 系统 的 最 
高 屋 ， 这 时 系统 应 删除 相应 的 接收 消息 类 型 。 

通过 以 上 四 种 处 理 流程 的 组 合 应 用 ， 可 以 实现 系统 对 增加 删除 控件 和 改变 消息 响应 登记 
的 动态 演化 。 


10.2 ”VMIDS 系统 的 发 展 











10.2.1 VMIDS 开发 系统 的 发 展 


VMIDS 开发 系统 的 开发 已 经 三 个 阶段 (版 本 ): VMIDS1.0、VMIDS2.0 和 VMIDS3. 0。 
后 续 版 本 是 对 前 面 版 本 的 继承 和 发 展 ， 并 进行 了 重大 改进 。 

1. VMIDS1.0 开发 系统 

VMIDS1.0 是 VMIDS 开发 系统 的 系统 原形 ， 如 图 10-16 所 示 ， 它 的 主要 目的 是 为 了 实现 
秦 氏 模型 的 基本 思想 ， 检 验 该 思想 的 可 行 性 和 先进 性 。 

VMIDS1.0 开发 系统 采用 简单 的 前 后 台 设 计 ， 前 台 有 控件 选择 创建 菜单 一 一 控件 库 ， 仪 
器 拼 搭 场 ， 此 外 还 有 “编辑 /运行 ”控制 ， 后 台 由 一 个 程序 实现 。 控 件 库 用 于 存储 一 个 个 已 
经 制作 完成 的 智能 虚拟 控件 ; 仪器 拼 搭 场 用 于 将 智能 虚拟 控件 拼 搭 成 智能 控件 化 虚拟 仪器 ; 
“编辑 /运行 ”控制 的 作用 是 使 系统 可 以 分 别处 于 “编辑 ”和 “运行 ”状态 。 当 系统 处 于 
“编辑 ”状态 时 ， 可 以 将 控件 库 中 的 智能 虚拟 控件 调和 人 仪器 拼 拱 场 ， 可 以 对 仪器 拼 搭 场 中 的 
智能 虚拟 控件 进行 任意 移动 、 功 能 “赋予 "、 属 性 设置 、 删 除 等 ， 以 拼 搭 出 所 需要 的 虚拟 仪 
器 ; 当 系 统 处 于 “运行 ”状态 时 ， 只 能 运行 已 拼 搭 好 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 ， 而 不 能 
移动 、 编 辑 智 能 虚拟 控件 。 “编辑 /运行 ”控制 的 切换 可 通过 布尔 变量 来 转换 。 为 能 对 知 
能 虚拟 控件 进行 功能 “赋予 ”， 改 变 大 小 、 形 状 、 颜 色 、 纹 理 等 属性 ， 灵 活 地 调用 (根据 
需要 添加 或 删除 控件 ) ， 为 智能 虚拟 控件 建立 了 功能 “赋予 ”“ 属 性 设置 “删除 控件 ” 
三 个 菜单 项 。 系 统 模型 的 前 台 和 后 台 之 间 通 过 消息 传递 进行 联系 ， 即 前 台 向 后 台 发 出 请 
求 消息 ， 后台 根据 所 请 求 的 信息 进行 后 台 处 理 ， 然 后 将 处 理 结果 传 回 前 台 进 行 显示 或 
展现 。 

VMIDS1.0 重点 在 于 研究 与 学 习 秦 氏 模 型 的 思想 ， 实 现 了 秦 氏 模型 所 论述 的 基本 功能 ， 
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易于 理解 ， 但 功能 单一 ， 程 序 运 行 效率 低 。 

2. VMIDS2.0 开发 系统 

VMIDS2. 0 继承 了 1. 0 版 本 的 一 些 特点 ,例如 依然 提供 了 菜单 选择 和 创建 控件 、“ 编 辑 / 
运行 ”控制 业 单 和 形式 基本 相似 的 拼 搭 场 结 构 。 同 时 ，2.0 版 本 增加 了 部 分 系统 控制 菜单 ， 
虚拟 控件 工具 箱 以 及 系统 操作 辅助 工具 。VMIDS2. 0 开发 系统 如 图 10-17 所 示 。 


系统 操作 
辅助 工具 
虚拟 控件 7 


工具 种 
具 箱 WIDS 开 发 系 坊 


文件 编辑 视图 执行 控件 帮助 














拼 措 场 





图 10-17 VMIDS2.0 开发 系统 
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在 “系统 控制 工具 箱 ” 中 增加 了 “帮助 ”菜单 ， 指 导 用 户 如 何 使 用 开发 系统 和 秦 氏 模 
型 虚拟 仪器 。“ 文 件 ” 菜 单 中 包括 了 “仪器 保存 ”和 “仪器 载 人 ” 子 菜单 , “仪器 保存 ”用 
于 将 拼 搭 好 的 仪器 保存 到 硬盘 供 下 次 直接 调用 使 用 ; “仪器 载 人 ” 则 载 人 保存 好 的 仪器 直接 
使 用 ， 与 “仪器 保存 ”相对 应 。“ 虚 拟 控件 工具 箱 ” 则 提供 了 控件 选择 与 创建 的 形象 化 选 
择 ， 用 户 直 接 在 相应 的 图 标 上 选取 所 需 的 控件 ， 然 后 在 拼 搭 场 创建 即 可 ， 它 与 “系统 控制 
工具 箱 ” 中 的 “控件 ”菜单 对 应 。 同 时 ，2. 0 版 本 中 ， 提 供 了 更 多 基本 控件 模型 。“ 系 统 操 
作 辅 助 工 具 ” 主 要 提供 一 些 在 拼 搭 过 程 中 方便 操作 的 快捷 操作 ， 例 如 控件 的 一 次 多 选 、 所 
选 控件 的 位 置 对 齐 、 所 选 控件 的 大 小 一 致 等 。 

前 面 是 VMIDS2. 0 提供 给 用 户 在 操作 方面 上 的 一 些 改进 。 在 软件 构架 、 内 部 结构 等 方 
面 ，VMIDS2. 0 版 本 采用 了 基于 层次 消息 总 线 (HMB) 的 软件 体系 结构 ， 基 于 知识 的 柔性 综 
合集 成 系统 的 零 编程 拼 搭 机理， 对 大 部 分 功能 和 控件 建立 了 相应 的 模型 。 

由 于 采用 了 HMB 模式 ，VMIDS2. 0 采用 统一 的 方式 刻画 智能 虚拟 控件 和 由 智能 虚拟 控 
件 构成 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 ， 并 支持 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 运行 时 刻 的 动态 演化 ; 
具有 标准 接口 的 智能 虚拟 控件 和 智能 虚拟 控件 的 集成 机 制 ， 便 于 集成 组 装 为 智能 控件 化 虚拟 
仪器 系统 ; 智能 虚拟 控件 通过 总 线 进 行 连接 ， 并 不 要 求 各 个 智能 虚拟 控件 具有 相同 的 地 址 空 
间或 局 限 在 一 台 机 器 上 ， 因 此 支持 智能 虚拟 控件 的 分 布 和 并 发 ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 系统 具 
有 并 发 和 分 布 的 特点 。 

基于 知识 的 柔性 综合 集成 系统 既 可 实现 测试 集成 和 控件 集成 ， 同 时 又 可 对 两 种 集成 通过 
功能 “赋予 ”再 实现 融合 ， 为 形成 可 复 用 控件 提出 软 性 操作 平台 ， 即 软 设计 、 软 调试 、 软 
组 合 等 。 柔 性 综合 集成 系统 相当 于 虚拟 仪器 的 设计 室 、 工 艺 室 和 制造 车 间 的 总 体 。 
VMIDS2. 0 支持 用 户 和 系统 的 动态 交互 ， 完 成 系统 的 动态 模拟 运行 和 动态 演化 。 

3. VMIDS3.0 开发 系统 

在 VMIDS2. 0 的 基础 上 ， 本 文 作者 又 对 VMIDS 系统 进行 了 深层 次 的 改造 。 在 系统 内 部 
结构 等 方面 ， 升 级 体现 在 以 下 几 个 方 玫 

1) 引入 了 “岩石 模型 ”的 思想 ， 并 部 分 实现 了 该 构想 的 功能 。 

2) 在 对 HMB 模式 的 深入 分 析 时 候 ， 对 VMIDS2. 0 的 软件 体系 结构 进行 了 改造 ， 采 用 了 
作者 提出 的 DR 一 HMB 体系 结构 模式 ， 这 一 模式 提高 了 秦 氏 模型 虚拟 仪器 的 运行 效率 。 

3) 对 开发 系统 进行 了 建 模 。 由 于 是 在 这 一 模型 的 规范 和 指导 下 进行 开发 ， 使 得 
VMIDS3. 0 开发 系统 便于 系统 的 理解 和 升级 ， 系 统 增 量 开 发 的 速度 得 到 了 极 大 的 提高 。 

4) 建立 了 秦 氏 模型 虚拟 仪器 统一 模型 ， 为 秦 氏 模型 虚拟 仪器 的 开发 和 使 用 建立 了 统一 
的 规则 ， 规 范 了 该 模式 虚拟 仪器 的 开发 和 使 用 。 

5) 通过 系统 可 创建 脱离 系统 的 秦 氏 模型 虚拟 仪器 。 

VMIDS3. 0 开发 系统 如 图 10-18 所 示 ， 与 VMIDS2.0 开发 系统 相 比 ， 在 用 户 操作 层面 上 
有 如 下 关键 改进 ; 

1)“ 拼 搭 场 ”" “虚拟 控 件 工具 箱 ” 和 “系统 操作 辅助 工具 ”的 结构 和 功能 基本 不 变 。 
此 外 ， 如 图 10-18 所 示 ,“ 系 统 控制 工具 箱 ” 中 增加 了 部 分 系统 控制 ， 其 中 最 为 关键 的 是 ， 
增加 了 “创建 仪器 ”菜单 ， 利 用 这 一 菜单 可 将 拼 搭 好 的 秦 氏 模型 虚拟 仪器 创建 成 为 一 个 独 
立 虚拟 仪器 ， 这 一 独立 的 虚拟 仪器 可 以 脱离 开发 系统 独立 运行 。“ 系 统 辅助 操作 工具 ”中 增 
加 了 更 多 的 辅助 操作 ， 如 多 个 控件 全 部 平移 等 。“ 拼 搭 场 ” 中 增加 了 “运行 /编辑 ”控制 ， 
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图 10-18 VMIDS3.0 开发 系统 


方便 用 户 在 两 个 系统 状态 下 的 切换 。 

2) 增加 了 “岩石 模型 ”仪器 库 接 口 。 通 过 这 个 接口 ， 可 方便 地 调用 相应 的 秦 氏 模型 虚 
拟 仪 器 ; 同时 ， 用 户 可 随时 向 这 个 仪器 库 增 加 新 的 仪器 ， 或 者 增加 新 的 “岩层 "一 一 不 同行 
业 和 领域 的 虚拟 仪器 。 


10.2.2 VMIDS 开发 系统 的 本 质 特 点 


如 前 所 述 ， 智 能 控件 化 虚拟 仪器 的 核心 和 本 质 是 被 仪器 测试 功能 激活 了 的 智能 虚拟 控 
件 ， 智 能 虚拟 控件 的 形象 示意 图 如 图 10-19 所 示 ， 它 不 仅 具 有 传统 控件 的 外 观 形状 ， 而 且 在 
它 的 相应 部 件 或 位 置 集 成 了 特定 的 功能 ， 形 象 和 功能 统一 成 为 一 个 整体 。 组 建 虚拟 仪器 的 方 
式 也 发 生根 本 性 改变 ， 只 需 将 智能 虚拟 控件 摆 放 在 
拼 搭 场 中 即 可 ， 无 需 编程 ， 智 能 虚拟 控件 化 虚拟 仪 
器 的 形成 如 图 10-20 所 示 。 将 尚未 赋予 功能 的 非 知 yp 1 搜索 峰值 ] 
能 虚拟 控件 加 载 到 仪器 拼 搭 场 ， 通 过 功能 “赋予 ” | » 这 天 
将 特定 仪器 功能 “赋予 ”给 控件 的 相应 部 位 ， 形 成 se 
智能 虚拟 控件 ， 或 者 从 智能 虚拟 控件 库 调用 合适 的 
智能 虚拟 控件 ， 将 多 个 智能 虚拟 控件 按照 仪器 特点 、 
用 户 使 用 习惯 和 界面 美观 等 要 求 ， 将 它们 调整 至 合 ”图 10-19 智能 虚拟 控件 的 形象 示意 
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图 10-20 智能 虚拟 控件 化 虚拟 仪器 的 形成 


适 大 小 和 位 置 ， 即 得 到 智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 。 因 此 ， 它 具有 以 下 一 些 显著 特点 : 

1) 零 编程 开发 虚拟 仪器 。 智 能 虚拟 控件 已 将 功能 和 外 观 集 成 在 一 起 ， 在 设计 仪器 用 户 
界面 的 同时 集成 了 仪器 功能 的 设 定 。 

2) 在 线 功能 重 构 。VMIDS 开发 系统 可 从 两 个 层面 上 实现 仪器 的 在 线 功能 重 构 ， 从 仪器 
层面 来 讲 ， 可 在 线 增删 具有 仪器 功能 的 智能 虚拟 控件 ， 无 需 重新 编译 链接 ， 实 现 仪器 功能 
构 ; 从 实现 仪器 的 智能 虚拟 控件 层面 来 讲 ， 可 在 线 对 控件 重新 进行 功能 “赋予 ”和 融合 ， 
从 而 实现 仪器 触 点 功能 的 重新 定义 ， 完 成 功能 重 构 。 

3) 为 了 使 控件 外 观 和 功能 能 够 融合 ， 要 求 功能 是 具体 的 、 单 一 的 ， 功 能 与 功能 之 间 具 
有 较 高 的 相互 独立 性 ， 功 能 必须 按照 具体 仪器 功能 的 要 求 来 编写 ， 而 非 通用 算法 ， 它 更 接 
近 仪 器 层面 ， 是 非常 明确 的 仪器 单元 ， 使 测试 工作 者 更 容易 理解 和 接受 ， 制 造 仪 器 也 更 
简单 。 

4) 个 性 化 和 简洁 的 界面 设计 ， 可 以 从 几 种 输入 输出 类 型 演变 出 几 大 类 基本 控件 类 型 ， 
从 少数 基 类 演变 出 成 千 上 万 的 具体 控件 ， 且 具备 相同 输入 输出 类 型 的 控件 是 可 以 互 换 的 。 可 
互 换 的 虚拟 控件 如 表 10-1 所 示 ， 从 事件 、 数 字 量 、 布 尔 量 的 输入 ， 数 字 量 、 数 据 图 形 、 布 
尔 量 的 输出 到 选择 开关 、 多 档 位 滑 杆 式 开 关 、 旋 钮 、 滑 杆 、 表 盘 、LED 数码 管 、 温 度 计 、 
显示 器 、 按 钮 、 指 示 灯 等 到 丰富 多 彩 的 显示 控件 ， 且 具有 相同 输入 输出 接口 的 控件 如 旋钮 和 
滑 杆 类 型 的 所 有 控件 是 可 以 调换 的 。 这 样 可 以 人 性 化 和 便捷 地 进行 仪器 功能 设计 ， 从 仪器 库 
提取 基本 功能 单元 和 可 选 的 仪器 单元 快速 组 建 满足 需求 的 仪器 系统 。 

表 10-1 可 互 换 的 虚拟 控件 
输入 输出 类 型 基本 控件 类 型 控件 实例 

















单 ( 双 ) 事 件 输入 按钮 





多 事件 输入 选择 开关 

















226 现代 虚拟 仪器 















































( 续 ) 
输入 输出 类 型 基本 控件 类 型 控件 实例 
多 事件 输入 多 档 位 开关 

旋钮 
数字 量 输入 滑 杆 
拨 盘 
布尔 量 输入 按钮 
表盘 
数字 量 输出 LED 数码 管 
温度 计 
数据 图 形 输出 显示 器 


5) 可 以 扩展 开发 基于 智能 控件 的 虚拟 仪器 ， 用 户 可 以 将 自 定义 的 功能 以 动态 库 提 交 给 
融入 本 平台 开发 自己 的 测试 仪器 。 


系统 ， 
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6) 大 粒度 复 用 。VMIDS 开发 系统 复 用 的 是 智能 虚拟 控件 ， 用 户 直接 只 用 这 些 具 有 功能 
属性 和 物理 属性 的 控件 ， 其 复 用 粒度 大 。 


10.2.3 VMIDS 开发 系统 与 LabVIEW 系统 的 比较 


通过 对 图 形 化 编程 系统 的 工作 原理 、 本 质 特 点 进行 比较 ， 可 以 看 出 智能 控件 化 虚拟 仪器 
系统 与 国外 图 形 化 系统 两 者 之 间 具 有 显著 的 本 质 区 别 ， 采 用 了 不 同 的 技术 路 线 ， 给 用 户 提供 
不 同形 式 的 产品 。 下 面 以 LabVIEW 为 例 ， 详 细 比 较 其 与 智能 虚拟 控件 的 区 别 。 

1. 功能 库 的 形式 

LabVIEW 提供 了 可 视 控件 库 、 基 本 信号 处 理 (算法 、 子 VI) 库 和 硬件 驱动 程序 库 等 。 
智能 控件 化 虚拟 仪器 系统 提供 了 非 智能 虚拟 控件 库 、 仪 器 功能 库 系 列 、 硬 件 驱 动 程序 库 和 部 
分 成 品 智能 控件 库 。LabVIEW 的 控件 库 和 VMIDS 系统 中 的 非 智 能 虚拟 控件 库 在 很 大 程度 上 
是 相似 的 ， 尤 其 是 外 观 表现 形式 ， 只 是 非 智能 虚拟 控件 为 了 实现 功能 融合 和 动态 演化 ， 提 供 
了 一 系列 特殊 的 接口 而 已 ; 硬件 驱动 程序 库 也 是 如 此 ， 只 是 所 遵守 的 互 换 性 规范 不 同 。 

作为 功能 库 ，LabVIEW 的 算法 函数 和 子 VI 库 与 VMIDS 的 仪器 功能 库 有 了 显著 的 不 同 。 
LabVIEW 的 算法 函数 是 诸如 C 语言 的 基本 运算 加 、 减 、 乘 、 除 、 震 、 开 方 、 积 分 、 微 分 、 
数组 和 和 抢 阵 运算 ， 以 及 信和 号 处 理 中 常见 方法 诸如 FFT、WVT、 数 字 滤 波 、 曲 线 拟 合 等 进行 包 
装 ， 形 成 符合 图 形 化 编程 规范 的 单元 ， 即 具有 详尽 的 功能 和 可 编程 调用 的 节点 图 标 。 子 VI 
是 LabVIEW 系统 或 用 户 将 频繁 使 用 的 仪器 功能 单元 装配 保存 起 来 ， 以 供 直 接 调用 ， 如 正弦 
函数 发 生 器 、 噪 声 发 生 器 等 ， 它 们 都 不 针对 特定 的 仪器 ， 而 是 通用 的 基本 算法 ， 可 以 在 任意 
仪器 或 者 非 仪 器 的 程序 中 调用 。VMIDS 的 功能 库 是 针对 特定 仪器 设计 的 ， 这 样 才 能 保证 数 
据 的 正确 、 快 速 、 高 效 地 交换 ， 如 FFT 算法 ， 就 必须 根据 具体 要 求 编写 成 幅 值 谱 、 相 位 谱 
等 更 为 具体 功能 ， 对 于 一 个 FFT 频谱 分 析 仪 而 言 ， 提 供 了 打开 文件 、 单 通道 数据 采集 、 概 率 
密度 、 幅 值 谱 、 自 功率 谱 、 倒 频谱 、 细 化 分 析 、 对 数 幅 值 谱 等 20 多 项 功能 ， 从 其 中 选中 几 个 
需要 的 测试 功能 ， 便 可 组 建 一 台 特 定 的 FFT 分 析 仪 。 图 10-21 是 两 种 系统 功能 提供 形式 。 

ht | 











第 4 712 人 税则 滑 妃 
E 弟 一 夺 弟 S 按 *+ 贡 于 功能 本 总 放下 失 下 曲 战功 能 
第 一 层 第 6 档 ** 赋 也 功 施 xz 防 谐 疲 上 失真 曲线 功能 
EE 弟 一 夺 华 T 术 #+ 屿 于 功 让 4*3 了 沾 波 具 让 曲线 号 雇 


码 定 | [| 

















a) LabVIEW 的 功能 提供 形式 b) VMIDS 的 功能 提供 形式 
图 10-21 不 同 模式 虚拟 仪器 系统 的 功能 提供 形式 





2. 仪器 组 建 的 模式 
LabVIEW 平台 组 建 仪 器 的 实质 是 在 后 台 编 程 连 线 的 同时 ， 在 系统 中 以 解释 语言 的 形式 
保存 了 各 单元 的 逻辑 制约 关系 ， 程 序 和 运行 时 ， 根 据 用 户 交 互 输入 和 系统 保存 的 逻辑 关系 计算 
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数据 和 处 理事 务 ， 得 到 相应 的 结果 (这 种 解释 执行 的 过 程 是 图 形 化 平台 较 文 本 式 系统 和 
VMIDS 系统 效率 低 的 原因 ) 。 通 过 带 输入 输出 接口 的 图 标 节 点 和 以 数据 流 驱动 的 图 形 化 编程 
语言 开发 仪器 ， 其 过 程 为 : QD 了 解 测试 任务 、 熟 悉 测 试 原理 并 分 解 到 算法 层面 , @ 用 G 开 
发 各 个 简单 分 支 ; @ 连 接 各 子 VI 组 建 完整 的 测试 测量 仪器 。 

VMIDS 系统 的 仪器 组 建 过 程 要 简单 明了 得 多 ，VMIDS 系统 的 核心 是 虚拟 智能 控件 ， 它 
是 通过 功能 “赋予 "、 测 试 融合 实现 的 ， 只 需 从 功能 库 选取 所 需 的 功能 “赋予 ”给 特定 的 控 
件 ,， 在 拼 拱 场 上 合理 摆 放 这 些 智能 控件 即 完成 ， 只 要 仪器 功能 库 庞大 ， 便 可 以 组 建 各 种 功能 
强大 、 显 示 简 洁 、 操 作 方 便 的 虚拟 仪器 系统 。 

下 面 以 双 通 道 信 号 发 生 显示 为 例 ， 说 明 两 种 系统 的 仪器 组 建 过 程 。 

(1) LabVIEW 组 建 双 通 道 信号 发 生 显示 器 
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0) 程序 构架 及 一 通道 正弦 信号 发 生 器 程序 d) 二 通道 方 波 信号 发 生 器 程序 
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e) 两 通道 重 炙 显示 模式 程序 f ) 两 通道 重 又 显示 的 效果 图 


图 10-22 ” LabVIEW 组建 双 通 道 信 号 发 生 显 示 器 的 过 程 
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1) 第 一 步 : 在 前 面板 放置 波形 显示 器 、 通 道 选 择 滑 杆 、 频 率 调 整 旋钮 、 程 序 结束 按 
钮 ， 并 调整 它们 的 大 小 、 人 位置、 颜色 、 形 状 、 标 注 、 文 字 等 ， 前 面板 界面 如 图 10-22a 所 示 。 

2) 第 二 步 : 切换 至 后 面板 ， 布 局 编程 的 空间 和 逻辑 ， 后 面板 及 基本 控件 信息 如 图 
10-22b 所 示 。 

3) 第 三 步 : 对 整个 程序 套 上 while 循环 ， 当 STOP 按钮 击 中 时 退出 程序 ;增加 一 个 case 
选择 分 支 ， 对 通道 选择 进行 判断 和 控制 处 理 ; 编制 当 请 杆 输出 为 0， 即 一 通道 的 程序 ， 增 加 
一 个 正弦 信和 号 发 生 器 和 一 个 白 噪声 发 生 器 ， 并 对 它们 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 等 参数 进行 设置 ， 
将 两 者 数据 相 加 ， 并 转化 为 数据 流传 输 给 显示 器 ， 程 序 构架 及 一 通道 正弦 信号 发 生 器 程序 如 
图 10-22c 所 示 。 

4) 第 四 步 : 和 第 三 步 中 正弦 信号 的 产生 一 样 ， 编 制 当 滑 杆 输出 为 1， 即 二 通道 方 波 信 
号 发 生 的 程序 ， 如 图 10-22d 所 示 ; 编制 当 滑 杆 输出 为 2， 即 两 通道 重生 显示 模式 ， 两 通道 
重合 显示 模式 程序 如 图 10-22e 所 示 。 

5) 第 五 步 : 回 到 前 面板 ， 运 行程 序 ， 改 变通 道 、 频 率 ， 得 到 各 种 信号 ， 图 10-22f 为 两 
通道 重 和 至 显示 的 效果 图 。 

(2) VMIDS 组 建 双 通道 信号 发 生 显 示 器 

1) 第 一 步 : 拖 放 控 件 。 在 VMIDS 系统 平台 上 放置 一 台 显 示 器 、 两 个 按钮 、 一 个 选择 开 
关 、 一 个 旋钮 和 一 个 装饰 标签 ， 调 整 和 编辑 它们 的 大 小 、 颜 色 、 文 字 、 样 式 和 位 置 ， 得 到 的 
人 机 界面 如 图 10-23a 所 示 。 

2) 第 二 步 : 功能 “赋予 ”"。 依 次 对 “运行 "、“ 关 机 ”按钮 和 频率 调整 旋钮 赋予 示 波 功 
能 、 退 出 功能 和 频率 设置 数字 功能 ， 对 选择 开关 的 三 个 档 位 依次 赋予 第 一 通道 示 波 功 能 、 第 
二 通道 示 波 功 能 和 两 通道 并 列 示 波 功能 。 图 10-23b 是 对 “运行 ”按钮 赋予 示 波 功 能 的 过 
程 图 。 

3) 第 三 步 : 测试 融合 和 仪器 运行 。 通 过 执行 菜单 使 系统 进入 测试 和 运行 状态 ， 对 按 
钮 、 旋 钮 、 选 择 开 关 进 行 逐 一 运行 测试 ， 观 察 程序 运行 状态 和 显示 器 的 输出 结果 ; 测试 融合 
成 功 ， 执 行 仪器 功能 ， 图 10-23e 所 示 为 执行 双 通 道 信 号 发 生 显示 的 结果 。 

3. 系统 发 布 的 方式 

LabVIEW 系统 和 VC 、VS. net 等 可 视 化 编程 系统 具有 很 多 相似 之 处 ， 同 为 高 级 语言 程序 
编译 环境 ， 其 运行 、 发 布 方式 也 大 体 一 致 ， 完 整 的 LabVIEW 系统 应 包括 用 户 界面 库 (控件 
库 ) 、 集 成 开发 环境 、 编 译 系统 、 基 本 函数 和 VI 库 (功能 库 ) 、 硬 件 支持 库 及 帮助 和 实例 辅 
助 单元 等 ， 它 们 共同 构成 一 个 完整 的 虚拟 仪器 开发 系统 ， 它 们 都 是 不 可 或 缺 的 系统 单元 。 
LabVIEW 是 一 个 复杂 、 庞 大 的 系统 。 

VMIDS 系统 采用 了 不 同 于 图 形 化 开发 平台 的 技术 ,产品 的 发 布 方式 也 有 所 不 同 。 一 个 
完整 的 VMIDS 系统 包括 非 智 能 虚拟 控件 库 、 仪 器 功能 库 、 硬 件 支 持 库 、 集 成 开发 平台 、 智 
能 虚拟 控件 库 以 及 帮助 实例 等 。 但 VMIDS 系统 的 非 智能 虚拟 控件 库 和 仪器 功能 库 是 可 以 灵 
活 选择 和 自由 扩展 的 ， 这 使 得 用 户 可 以 根据 项 目 需要 选择 必要 的 非 智能 虚拟 控件 库 和 仪器 功 
能 库 。 比 如 ， 对 于 摩托 车 生产 的 测试 车 间 ， 需 要 测试 诸如 噪声 、 振 动 等 参数 ， 便 可 选择 噪声 
分 析 功 能 组 、 频 谱 分 析 功 能 组 、 转 速 扭矩 功能 组 等 仪器 功能 库 ， 而 不 用 选 温度 测 试 功能 组 、 
阶 比分 析 功 能 组 以 及 联合 时 频 分 析 功 能 组 等 ， 既 减少 经 费 的 开支 ， 又 减 小 了 开发 难度 ， 并 提 
高 系统 的 效率 。 
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c) 显示 的 结果 
图 10-23 VMIDS 组 建 双 通道 信号 发 生 显示 器 的 过 程 图 





4. 使 用 对 象 

LabVIEW 系统 是 一 种 高 级 语言 一 一 图 形 化 编程 语言 ， 和 其 他 高 级 语言 一 样 具 有 long、 
int 、float 等 数据 结构 ，if、case 、for、while 等 循环 分 支 语 法 ， 以 及 数据 流 和 各 种 复杂 的 好 
辑 ， 需 要 深入 学 习 才 能 了 解 其 各 个 功能 、 各 种 语法 的 使 用 方法 ， 以 及 它们 的 最 优化 使 用 方法 
等 。 这 说 明 ，LabVIEW 系统 是 开发 虚拟 仪器 和 测控 系统 的 中 间 平 台 ， 需 要 用 户 具有 工程 和 
编程 等 多 方面 的 知识 和 技术 ， 才 能 成 功 使 用 它 ， 它 适用 于 具备 相当 背景 的 专家 或 用 户 。 

与 LabVIEW 系统 相 比 ，VMIDS 系统 没有 编程 的 思想 和 过 程 。VMIDS 是 一 个 更 能 体现 仪 
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器 特征 、 更 接近 仪器 思想 的 开发 系统 ， 以 最 接近 最 终 产品 的 形式 提供 给 使 用 者 ， 对 于 一 般 使 
用 者 ， 无 需 掌握 深 广 的 测试 工程 理论 和 编程 技术 即 可 使 用 。 智 能 虚拟 控件 的 这 一 零 编 程 思想 
使 人 们 只 需 理解 测试 任务 ， 便 可 以 通过 控件 库 和 功能 组 库 快 速 组 建 测 探 仪器。 

5. 特点 的 比较 

LabVIEW 等 图 形 化 开发 平台 由 于 其 控件 的 属性 和 固有 的 程序 框图 的 原因 ， 例 如 复杂 的 
仪器 系统 中 ， 往 往 需 要 的 波形 图 、 直 方 图 、 色 谱 图 、 三 维 图 形 以 及 它们 的 组 合 之 间 切 换 ， 而 
LabVIEW 提供 的 二 维 、 三 维 等 显示 器 模式 ， 就 需要 在 仪器 系统 中 放置 多 个 显示 器 ; 对 于 一 
个 较为 复杂 的 仪器 系统 其 程序 框图 将 十 分 复杂 、 连 线 也 错综复杂 ， 程 序 编辑 容易 出 错 ， 其 执 
行 效率 也 会 降低 。 所 以 LabVIEW 一 般 适用 组 建 比 较 简 单 的 仪器 系统 ， 一 个 复杂 系统 需要 分 
解 多 个 简单 仪器 VI， 然 后 组 合 为 VIs (完整 虚拟 仪器 系统 ) 。VMIDS 以 智能 虚拟 控件 为 最 小 
元 素 ， 可 以 组 建 各 种 或 复杂 或 简单 的 仪器 ， 而 且 也 不 需要 通过 菜单 一 级 一 级 的 查找 功能 ， 就 
可 以 组 建 仪器 单元 。 

LabVIEW 等 图 形 化 开发 平台 的 入 门 要 求 高 ， 受 价格 、 计 算 机 图 形 化 语言 编程 水 平和 工 
程 测量 背景 知识 的 因素 的 影响 ， 使 得 许多 用 户 使 用 不 够 理想 ; VMIDS 系统 用 户 可 以 按 需 定 
制 系统 ， 无 计算 机 编程 要 求 ， 也 不 需要 太 多 测试 理论 知识 ,简单 快捷 地 组 建 仪 器 。 

LabVIEW 是 一 种 程序 开发 环境 ， 具 有 较 高 的 开放 和 扩展 性 ， 可 以 开发 各 类 程序 ， 比 如 
特定 的 功能 和 算法 ， 以 及 临时 组 建 面向 特殊 测试 任务 的 虚拟 仪器 系统 ; 而 VMIDS 的 扩展 性 
取决 于 功能 库 的 功能 ， 用 户 只 能 从 已 有 的 功能 组 库 中 选取 所 需 的 功能 组 建 测试 系统 。 但 用 户 
可 以 按照 框架 协议 标准 ， 通 过 VC 等 高 级 语言 扩展 仪器 功能 库 和 控件 库 ， 实 现 更 高 级 、 更 特 
殊 的 测试 测量 任务 。 

以 上 从 功能 库 形 式 、 仪 器 组 建 模式 、 系 统 发 布 方式 、 使 用 者 对 象 、 系 统 特点 等 方面 比较 
了 两 个 系统 的 不 同 ， 表 10-2 对 两 大 系统 的 特点 的 比较 进行 了 归纳 。 

表 10-2 LabVIEW 和 VMIDS 两 大 系统 的 特点 比较 


























































































































LabVIEW VMIDS 
本 质 编程 环境 .中间 产品 仪器 系统 ,最终 产品 
功能 库 通用 .基本 函数 具体 仪器 功能 列表 
义 器 组 建 图 形 化 语言 连 线 零 编 程 .功能 赋予” 
] 户 对 象 领域 专家 最 终 用 户 ( 仪 器 使 用 者 ) 
适用 范围 较 简单 仪器 简单 或 复杂 仪器 系统 
人 入门 要 求 系统 庞大 、 价 格 较 高 编程 复杂 根据 用 户 需 求 定制 系统 ,系统 使 用 、 仪 器 组 建 简单 明了 























智能 虚拟 控件 、 智 能 控件 化 虚拟 仪器 以 及 它们 的 开发 系统 一 一 VMIDS 系统 是 虚拟 仪器 
的 一 种 全 新 的 开发 模式 ， 特 别 是 智能 虚拟 控件 这 一 思想 及 由 它 引 申 出 的 功能 “赋予 ”、“ 测 
试 融 合 ” 和 “ 拼 搭 与 拼 措 场 ” 等 概念 和 实现 过 程 ， 将 推动 虚拟 仪器 的 “设计 ”和 “制造 ” 
进入 一 个 新 的 阶段 。 


10.3 ”VMIDS 开发 系统 的 实现 





10.3.1 VMIDS 开发 系统 的 结构 
VMIDS 虚拟 仪器 开发 系统 及 由 其 所 开发 的 控件 化 虚拟 仪器 的 基本 组 成 为 : 智能 虚拟 控 
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件 库 、 控 件 程 序 库 、 功 能 程序 库 、 仪 器 拼 搭 场 和 传 感 需 与 数据 采集 器 。VMIDS 系统 的 组 成 
如 图 10-24 所 示 。 
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图 10-24 VMIDS 系统 的 组 成 


在 建 模 与 编程 阶段 ， 首 先 对 仪器 功能 和 仪器 的 控件 进行 数学 建 模 ， 然 后 根据 数学 模型 设 
计算 法 、 编 制程 序 ， 从 而 形成 功能 程序 库 和 控件 程序 库 供 系统 使 用 。 在 仪器 拼 搭 场 内 ， 首 先 
利用 控件 程序 库 创 建 虚 拟 控件 的 实例 ， 再 将 功能 程序 库 中 的 仪器 功能 “赋予 ”给 控件 实例 ， 
形成 智能 虚拟 控件 ， 并 最 终 获 得 具有 仪器 功能 ， 可 直接 组 成 的 仪器 的 智能 虚拟 控件 库 。 再 在 
拼 搭 场 拼 搭 后 ， 即 可 得 到 智能 控件 化 虚拟 仪器 ， 并 可 将 仪器 保存 到 仪器 库 。 此 时 ， 如 果 再 配 
置 相 应 的 数据 采集 器 和 传感器 ， 即 可 获得 一 台 可 供 实际 使 用 的 测试 测量 仪器 。 

VMIDS4. 0 系统 还 引入 了 组 态 技术 ， 采 用 了 具有 组 台 特 性 的 虚拟 控件 的 设计 ， 并 对 整个 
系统 定义 了 组 态 性 描述 。 基 于 组 态 技术 的 VMIDS 开发 系统 包括 组 态 系统 (仪器 拼 搭 场 )、 
运行 系统 、 配 置 数据 库 和 系统 资源 (设备 驱动 、 虚 拟 控 件 库 、 仪 器 功能 库 ) 组 成 ， 结 构 如 
图 10-25 所 示 。 

组 态 系统 即 为 VMIDS 系统 的 仪器 挤 搭 场 ， 在 主 控 模 块 的 协调 下 完成 如 下 功能 : 界面 组 
态 (可 视 化 仪器 界面 的 拼 搭配 置 ) 、 功 能 组 态 (赋予 融合 相应 的 仪器 功能 ) 、 数 据 组 态 、 将 
拼 搭 组 态 信息 写 入 配置 数据 库 等 。 

配置 数据 库存 储 系统 资源 信息 和 组 态 系 统 所 生成 的 组 态 信息 。 

运行 系统 为 实际 测试 测量 虚拟 仪器 ， 其 控制 模块 根据 配置 数据 库 中 的 系统 信息 和 组 态 信 
息 ， 创 建 实时 仪器 界面 模型 对 象 、 实 时 数据 池 。 
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组 态 系统 、 配 置 数据 库 和 运行 系统 都 需要 系统 
资源 作 支 撑 。 


10.3.2 系统 环境 初始 化 


初始 化 主要 就 是 将 仪器 功能 组 库 和 虚拟 控件 库 
挂 接 至 仪器 拼 搭 场 、 建 立 仪器 功能 索引 表 、 与 虚拟 
控件 工具 箱 对 应 的 虚拟 控件 索引 表 、 进 行 消息 的 登 
记 及 建立 消息 的 分 发 机 制 ， 建 立 统一 数据 池 和 全 局 
数据 区 ， 定 义 系 统 的 组 态 描 述 。 图 10-26 是 系统 初 
台 化 流程 图 。 

图 10-26 的 流程 包括 相关 消息 的 登记 、 消 息 分 
发 机 制 的 建立 、 建 立 一 个 高 效 的 仪器 功能 索引 表 ， 
使 得 在 进行 功能 “赋予 ”和 测试 融合 的 过 程 中 ， 能 
快速 定位 仪器 功能 ， 建 立 一 个 与 虚拟 控件 库 对 应 的 
虚拟 控件 接口 函数 索引 表 ， 作 为 操作 各 类 基本 控件 
模型 的 函数 定位 索引 等 。 此 外 ， 还 使 用 了 哈 希 散 列 
值 索 引 ， 即 在 向 功能 索引 表 插 和 人 新 节点 时 ， 如 果 哈 


希 散 列 值 有 冲突 项 ， 则 指向 该 冲突 项 的 下 一 个 节点 ， 直 到 冲突 项 链 的 末尾 ， 然 后 在 冲突 项 链 


末尾 插 和 人 新 节点 。 






、 仪器 界面 
系统 资源 


主 
控 
模 
实时 数据 池 块 


组 态 系统 (仪器 拼 拱 场 ) 
仪器 功能 库 


界面 组 态 
(控件 拼 拱 ) 


功能 组 态 
(赋予 融合 ) 





图 10-25 ”基于 组 态 的 VMIDS 结构 


这 里 涉及 几 个 基本 的 结构 ， 其 中 功能 库 表 节 点 结构 为 : 


typedef struct _FUNC_BANK_ 

| 

CString szDlIName;// 功 能 库 名 
CString szDllDeclare;// 功 能 库 描述 


CList( FuncNode ,FuncNode) FuncList;// 输 出 参数 表 


| FuncBankNode 


FuncBankNode 结构 中 ，szDlIName (功能 库 名 ) szDllDeclare (功能 库 描述 ) 定义 了 某 个 
功能 库 的 属性 ，FuncList 定义 了 该 功能 库 中 的 接口 函数 。 其 中 FuncNode 功能 索引 表 节 点 结 


构 为 : 
typedef struct _FUNC_ 
| 
CString szFuncName;// 功 能 函数 名 
CString szFuncDeclare ;// 功 能 函数 描述 
DWORD nMessageID ;// 功 能 函数 消息 号 
DWORD nCurrentIndex;// 哈 希 索 引 散 列 值 
DWORD nNextIndex;// 后 一 个 冲突 项 
LPVOID pExtend;// 扩 展 属性 
LPVOID pSystem;// 保 留 属性 
| FuncNode 
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开发 系统 启动 
初始 化 开始 





初始 化 相关 来 结构 
N 2 
看 采 挂 接 动态 库 
演 : 
建立 共享 数据 池 读 到 该 动态 库 信息 
建立 全 局 数据 区 N 
区 


和 
让 得 到 功能 函数 名 称 及 描述 | “| 得 到 接口 函数 名 称 及 描述 
| 得 到 功能 函数 消息 号 ID | | | 得 到 接口 函数 重 定位 地 址 
初始 化 仪器 拼 拱 场 环境 得 到 功能 函数 消息 号 得 到 接口 函数 重 定 
注册 仪器 拼 指 声 环境 变量 me | 产生 虚拟 控件 接口 
de 人 函数 结构 索引 表 节 点 


计算 节点 位 置 
向 虚拟 控件 接口 函 
数 结构 索引 表 插 入 节点 
向 功能 索引 表 插 入 节点 


图 10-26 系统 初始 化 流程 图 


FuncNode 结构 中 ，szFuncDeclare (功能 函数 描述 ) 主要 是 在 进行 功能 “赋予 ”时 ， 获 
得 所 需 功 能 的 相应 信息 ， 判 断 功 能 的 类 型 ， 例 如 判断 一 个 功能 是 一 个 接收 数据 的 功能 还 是 一 
个 输出 数据 的 功能 等 。szFuncName 是 具体 仪器 功能 名 称 ， 用 于 获取 功能 库 中 的 函数 地 址 。 
nMessageID 则 保存 了 功能 函数 对 应 的 消息 号 站 。 随 着 功能 组 库 及 仪器 功能 的 增多 ， 如 果 不 
采取 某 种 快速 检索 技术 ， 那么 在 进行 功能 “赋予 ”和 测试 融合 时 ， 在 功能 索引 表 中 查找 相 
应 的 功能 函数 将 变 得 非常 费时 ， 因 此 引入 哈 希 索引 散 列 值 nCurrentIndex 以 加 快 仪器 功能 的 
快速 检索 与 定位 。 哈 希 散 列 值 是 由 szDlIName (功能 库 名 ) 及 szFuncName (功能 函数 名 ) 通 
过 哈 希 算法 计算 而 得 ，nCurrentIndex 确定 了 该 节点 在 功能 索引 表 的 位 置 。 由 于 哈 希 算法 计算 
出 的 散 列 值 有 可 能 产生 冲突 ， 即 不 同 动态 库 、 不 同 功能 具有 相同 的 哈 希 散 列 值 ， 因 此 引入 了 
一 个 解决 这 种 冲突 的 域 ，nNextIndex 表示 具有 相同 散 列 值 的 下 一 个 函数 。pExtend (扩展 属 
性 ) 用 于 扩展 接口 定义 。pSystem (保留 属性 ) ， 系 统 保留 ， 当 前 版 本 中 没有 用 到 。 

事实 上 ，FuncNode 结构 主要 针对 默认 接口 函数 。 对 于 扩展 接口 ， 对 于 扩展 接口 ， 为 了 
与 前 期 版 本 结构 的 兼容 ， 由 FuncNode 中 的 pExtend (扩展 属性 ) 描述 ,为 了 区 分 功能 是 默 
认 接 口 还 是 扩展 接口 ， 或 者 是 默认 接口 中 的 哪 类 接口 ， 由 szFuncDeclare (功能 函数 描述 ) 
属性 来 描述 和 区 分 ,例如 默认 接口 ， 主 要 有 无 参数 接口 、 输 出 参数 接口 、 输 入 参数 接口 等 接 


向 虚拟 控件 库 和 功 N 
能 组 库 传 入 共享 指针 输出 表 有 未 登记 函数 了 
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口 形式 ， 与 相应 的 控件 对 应 。 根 据 仪器 功能 库 的 设计 一 节 的 内 容 可 以 知道 ， 系 统 定义 了 五 类 
接口 形式 。 

FuncNode. pExtend 属性 展开 之 后 即 可 得 到 扩展 接口 的 定义 ， 其 节点 结构 为 ; 

typedef struct _FUNC_EXTEND_ 

| 

int nInParamNum;// 输 入 参数 个 数 

CList( Param ,Param) InParamList;// 输 入 参数 表 

int nOutParamNum;// 输 出 参数 个 数 

CList( Param, Param) OutParamList;// 输 出 参数 表 

int nReturnType;// 返 回 参 数 类 型 

| FuncExtendNode 

FuncExtendNode 结构 定义 了 完整 的 功能 参数 : 输入 参数 个 数 、 输 入 参数 表 、 输 出 参数 个 
输出 参数 表 、 返 回 类 型 。 其 中 ，Param 是 输入 输出 参数 的 统一 定义 ， 其 结构 为 : 
typedef struct_PARAM_ 

| 


注 


CString szParamDeclare;// 人 参数 描述 
CString szParamName;// 参数 名 称 
int nParamType ;// 参 数 类 型 
PVOID pDefaultValue;// 默 认 值 
| Param 
Param 结构 中 ，szParamDeclare 描述 参数 的 功能 定义 。szParamName 定义 了 参数 在 功能 
中 的 名 称 ， 这 是 虚 参 定义 ， 只 用 于 局 域 空间 ; 对 于 实 参 来 讲 ， 在 不 同 的 局 域 空间 ， 其 名 称 可 
以 是 不 同 的 。 nParamType 定义 参数 的 数据 类 型 ， 根 据 C++ 中 的 数据 类 型 定义 ， 并 考虑 到 仪 
器 开发 和 使 用 过 程 常 用 的 数据 类 型 ， 以 及 系统 开发 的 方便 性 。 定 义 的 数据 类 型 和 类 型 编号 如 
表 10-3 所 示 。 


























表 10-3 ”数据 类 型 与 类 型 编号 表 

















数据 类 型 类 型 编号 数据 类 型 类 型 编号 
bool 1 long 6 
char 2 DWORD 7 
Cstring 3 float 8 
WORD 4 double 9 
int 5 void 10 

















对 于 相应 的 指针 数据 类 型 ， 则 原 类 型 编号 的 基础 上 加 10， 作 为 该 指针 类 型 的 编号 。 例 
如 char” 数据 类 型 的 编号 为 12，float* 的 编号 为 18。pDefaultValue 表示 该 参数 的 默认 值 ， 
参数 类 型 的 不 可 预知 性 ， 所 以 pDefaultValue 定义 为 指针 类 型 ,使 用 时 ， 再 根据 nParamType 
来 读 些 该 指针 的 数值 。 

对 于 一 个 接口 函数 的 使 用 者 来 说 ， 只 要 获得 了 FuncExtendNode 结构 数据 ， 就 可 以 调用 
该 接口 函数 了 。 

下 面 以 FFT (float* xi，float* xr，int nSize，bool flag) 函数 的 第 一 和 第 三 个 参数 为 例 ， 
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说 参数 结构 和 扩展 属性 结构 的 读 写 。 第 一 个 参数 参数 的 默认 值 为 NULL， 类 型 为 foat” ， 即 
类 型 编号 为 18; 第 三 个 参数 参数 的 默认 值 为 1024 ， 类 型 为 int， 即 类 型 编号 为 5， 于 是 有 

// 定 义 扩展 节点 

FuncExtendNode FFT; 

FFT. nInParamNum =4; 

FFT. nOutParamNum =0; 

FFT. nReturnType =0;// 表 示 没 有 返回 值 

// 填 充 输入 参数 信息 

Param param ; 

param. szParamDeclare =“ 伟 里 叶 变 换 的 虚 部 ”; 


param. szParamName = “xi”; 





























param. nParamType = 18; 

param. pDefaultValue = NULL; 
InParamList AddTail( param) ;// 第 一 个 参数 
param. szParamDeclare =“ 健 里 叶 变 换 的 长 度 ”; 
param. szParamName =“ nSize” ; 

param. nParamType =5; 

param. pDefaultValue = new int; 

(int) ( * param. pDefaultValue) = 1024 ; 


A 


InParamList AddTail( param) ;// 第 三 个 参数 

最 终 ， 系 统 得 到 具有 如 图 10-28 所 示 结 构 的 功能 接口 函数 表 。 
虚拟 控件 接口 函数 索引 表 节 点 结构 如 下 : 

typedef struct _CTL_ 

| 

CString szDllIName ;// 控 件 库 名 

CString szDllDeclare;// 控 件 库 描述 

FARPROC pCreatePointer;// 虚 拟 控件 的 创建 接口 函数 

FARPROC pDeletePointer;// 虚 拟 控件 的 删除 接口 函数 

FARPROC pSavePointer;// 虚 拟 控件 的 保存 接口 函数 

FARPROC pLoadPointer;// 虚 拟 控件 的 装载 接口 函数 

FARPROC pSetRunStatePointer;// 虚 拟 控件 的 运行 状态 设置 接口 函数 
FARPROC pImportFuneTablePointer;// 虚 拟 控件 的 接受 功能 索引 表 接 口 函 数 
CList( Param ,Paramy PnParamList;// 输 入 参数 表 

CList(Param ,Paramy OutParamList;// 输 出 参数 表 

LPVOID pSystem;// 保 留 属性 

| CtlINode 
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其 中 ，szDlIName 是 虚拟 控件 基本 模型 库 的 名 称 。szDllDeclare 则 是 对 这 一 基本 模型 库 的 





描述 。 后 卫 
建 、 删 除 、 保 存 、 装 载 、 

















控件 与 外 界 进行 信息 交互 的 信号 量 ， 实 现 控件 的 功能 组 态 、 界 画 


i 6 项 是 一 个 基本 控件 模型 库 与 仪器 拼 搭 场 之 间 的 基本 接口 ， 完 成 虚拟 控件 的 创 
运行 状态 设置 以 及 接受 功能 索引 表 。InParamList、OutParamList 是 





i 组 态 和 通信 组 态 ， 例 如 ， 对 











于 虚拟 按钮 来 讲 ， 其 输出 参数 至 少 有 布尔 量 的 状态 输出 。pSystem 是 一 个 扩展 属性 ， 目 前 保 
留 ， 目 的 便于 虚拟 控件 接口 结构 的 扩展 。 这 里 因为 虚拟 控件 基本 库 的 数量 不 多 ， 因 此 无 需 使 


用 哈 希 散 列 索引 。 控 件 库 也 同样 可 建立 类 似 于 岁 10-27 所 示 的 功能 接口 表 结 构 ， 


列 出 。 


FuncList 


数据 获取 功能 库 : 
FuncBankNode 


专家 仪器 库 





Func 


频 域 分 析 : FuncList 
FuncBankNode 

时 频 分 析 ;: Func 
FuncBankNode 





， 


上 


ist 








设置 采样 频率 : FuncNode 
设置 采样 长 度 : FuncNode 


小 波 分 析 仪 : 
FuncBankNode 


FuncList 
FFT 分 析 仪 ; 幅 值 谱 。FuncNode 
FuncBankNode 
a FuncList Extend 
时 域 / 幅 值 域 分 析 : ti 特征 值 : FuncNode EE 
FuncBankNode 


pExtend 
概率 密度 : FuncNode 


ee List 
数学 运算 : 微分 : FuncNode 
FuncBankNode 


积分 : FuncNode 








这 里 不 再 


FuncList 
离散 变换 : FuncNode 


默认 接口 





倒 谱 : FuncNode 


扩展 属性 : 
FuncExtendNode 


扩展 属性 : 
FuncExtendNode 


pExtend 


pExtend 扩展 接口 


扩展 属性 : 
FuncExtendNode 


扩展 属性 ， 
FuncExtendNode 





图 10-27 ”功能 接口 表 结 构 
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在 完成 两 个 表 的 创建 之 后 ， 接 下 来 就 是 创建 一 个 所 有 功能 动态 库 和 虚拟 控件 动态 库 都 能 
共享 的 缓冲 区 ， 用 于 实现 某 些 相应 的 信号 量 、 管 道 、 互 锁 机 制 等 及 其 他 一 些 相关 全 局 数据 或 
控制 量 。 同 时 ， 还 要 解决 如 何 使 功能 索引 表 和 虚拟 控件 表 之 间 产 生 联系 ， 也 就 是 说 虚拟 控件 
库 怎样 才能 接收 到 仪器 功能 ， 这 里 就 用 到 了 虚拟 控件 表 节 点 中 的 pImportFuncTablePointer， 
通过 这 个 接口 地 址 ， 将 功能 索引 表 导 和 人 到 各 个 基本 虚拟 控件 库 。 建 立 虚拟 控件 工具 箱 ， 将 控 
件 功能 库 表 与 该 工具 箱 建 立 连接 对 应 关系 。 此 外 ， 还 对 仪器 拼 搭 场 进行 必要 的 初始 化 ， 例 如 
设置 屏幕 分 辨 率 、 设 置 仪器 背景 颜色 等 。 下 面 专门 介绍 数据 获取 与 管理 的 设计 。 


10.3.3 数据 获取 与 管理 模块 设计 


数据 获取 与 管理 在 本 书 的 很 多 章节 中 已 经 出 现 过 了 ， 分 别 介绍 了 其 设计 模型 、 与 数据 组 
态 、 功 能 组 态 和 通信 组 态 的 关系 等 内 容 。 本 节 主 要 介绍 其 有 关 的 实现 的 具体 技术 。 

数据 获取 与 管理 是 基于 OPC 技术 的 数据 采集 方式 的 ， 其 OPC 服务 器 的 设计 这 里 不 作 介 
绍 ， 主 要 介绍 OPC 客户 端 如 何 访问 OPC 服务 器 。OPC 客户 程序 的 设计 主要 是 指 客户 程序 中 
OPC 接口 部 分 的 设计 。 客 户 程序 本 身 可 以 完成 很 多 复杂 的 数据 处 理 与 显示 功能 ， 但 需要 通 
过 OPC 接口 部 分 访问 OPC 服务 器 ， 对 现场 数据 进行 存 取 。 

OPC 服务 器 是 一 个 典型 的 COM 组 件 ， 所 以 客户 程序 对 它 的 调用 要 遵循 COM 组 件 调用 
实现 的 一 般 过 程 。COM 组 件 调 用 的 一 般 过 程 如 下 : 

1) 调用 Colnitialize 函数 初始 化 COM 结构 对 象 。 

2) 调用 CLSIDFromProgID () 函数 将 ProgID 变换 为 CLSID 。 

3) CoGetClassObject 函数 创建 类 厂 对 象 ， 并 得 到 类 厂 指 针 p。 

4) 通过 类 三 指针 p 创建 所 需 对 象 实例 ， 初 始 化 第 一 个 接口 ， 并 得 到 初始 化 对 象 的 接口 
指针 pl。 

5) 利用 pl 调用 QueryInterface 函数 得 到 所 需 的 接口 指针 pn。 

6) 通过 所 需 的 接口 指针 pn 调用 所 需 的 功能 函数 。 

7) 应 用 完毕 调用 Release () 函数 释放 接口 。 

8) 调用 CoFreeUnusedLibraries () 函数 释放 动态 库 。 

9) 调用 CoUninitialize () 函数 释放 COM 结构 。 

在 客户 /服务 器 模式 中 ， 客 户 端的 主要 工作 除了 建立 连接 ， 就 是 接收 和 处 理 数据 。 异 步 
通报 接口 方式 和 连接 点 方式 中 的 数据 的 接收 和 处 理 有 所 不 同 。 

1. 异步 通报 接口 方式 

在 异步 通报 接口 方式 中 ， 客 户 程 序 被 要 求实 现 一 个 支持 IAdviseSink 接口 的 OnDat- 
aChange 方法 的 类 。 服 务 需 通过 OnDataChange 方法 的 把 数据 流 (具有 固定 格式 的 一 块 内 存 ) 
传 给 客户 ， 然 后 ， 客 户 对 数据 流 进 行 解析 ， 从 中 取出 所 需 数据 。 数 据 流 有 多 种 传输 格式 ， 主 
要 有 : 

1) PCSTMFORMATDATA : 用 在 数据 发 生变 化 时 ， 如 刷新 或 异步 读 操作 ， 表 明 传输 数据 
的 不 带 时 间 戳 格式 。 

2) OPCSTMFORMATDATATIME : 用 在 数据 发 生变 化 时 ， 如 刷新 或 异步 读 操作 ， 表 明 传 
输 数 据 的 带 时 间 惟 格式 。 

3) OPCSTMFORMATWRITECOMPLETE: 用 于 异步 写 完成 时 的 传输 数据 格式 。 
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2. 连接 点 方式 

在 连接 点 方式 中 ， 客 户 程序 被 要 求实 现 一 个 能 完成 的 事件 或 通知 的 接收 器 sink。OPC 规 
范 定 义 了 客户 程序 必须 完成 的 事件 。 因 为 ， 客 户 程序 实现 的 事件 指针 既 可 以 操作 服务 器 ， 又 
可 以 操作 客户 程序 ， 所 以 它 能 很 方便 地 把 服务 器 的 内 存 中 指定 内 容 传 到 客户 程序 的 内 存 中 。 

为 了 应 用 连接 点 指针 ， 客 户 程序 必须 创建 同时 支持 IUnknown、IOPCDataCallback 和 
IOPCShutdown 三 个 接口 的 对 象 ， 即 客户 必须 实现 以 上 接口 的 功能 函数 。 客 户 将 为 服务 器 的 
连接 点 (可 从 IConnectionPointContainer:: FindConnectionPoint 或 EnumConnectionPoints 中 获 
得 ) 接口 的 Advise 方法 传递 指向 IUnknown 接口 的 指针 。 服 务 器 将 调用 客户 的 接口 查询 函数 
得 到 IOPCDataCallback 接口 或 IOPCShutdown 接口 。 

数据 管理 组 件 的 抽象 层 完成 与 仪器 的 数据 通信 和 与 控制 ， 其 基本 类 定义 如 下 : 

Class Data 

| 

Public: 

/* 全 局 数据 管理 */ 





private : 
/* 数据 获取 与 管理 组 件 参 数 * / 


Public: 

了 米 米 米 米 米 六 六 六 六 六 洲 玉米 六 六 玉米 洲 闵 米 六 洲 玉 米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 玉 六 / 

/+ 设置 采样 首 通道 .总 通道 数 .采样 频率 .增益 及 单 通道 数据 长 度 设置 */ 
了/ 米 米 米 米 米 米 洲 六 六 六 洲 六 米 六 六 玉米 洲 玉米 六 洲 玉 米 六 六 六 玉 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 玉 六 / 

void SetFirstChannel( short int FirstChannel ) ; 

void SetTotalChannel( short int TotalChannel ) ; 

void SetFreq( float freq); 

void SetVRang(int rv); // 必 须 是 2 的 窜 次 方 

void SetDataLength ( unsigned long DataLength ) ; 


人 米 米 米 米 六 玉米 六 六 六 玉米 六 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 米 米 六 六 六 六 六 六 六 玉米 米 六 米 米 米 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
/* 获取 通道 频率 增益 及 数据 长 度 */ 
/* 函数 返回 值 分 别 是 ; 首 通道 通道 数 .采样 频率 、 放 大 倍数 及 单 通道 数据 长 度 */ 


了 米 六 六 米 六 六 六 六 洲 洲 洲 六 米 六 六 六 六 洲 六 六 六 六 六 六 六 六 闵 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 洲 六 六 / 
int GetFirstChannel( ) ; 
int GetTotalChannel( ) ; 
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float GetFreq( ) ; 
int GetVRang( ) ; 
long GetChaDataLen( ) ; 


人 米 来 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 / 
A/* ”打开 设备 .开始 双 缓 存 连续 采样 读数 、 清 除数 据 池 、 结 束 采 样 读数 .关闭 采集 


人 米 玉 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 





int Loger_Open( ) ; 
int ContBeginDAQ( ) ; 
void Clearmemo( ) ; 


int ContEndDAQ( ) ; 
int Loger_Close( ) ; 


/ 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/* 动态 显示 时 获取 数据 */ 
/* 输 入 参数 

Data-----------._ - - - - -保存 数据 的 数组 
channelnum------- 一 一 要 提取 数据 的 通道 号 (从 1 开始 计 的 通道 号 ) 
TotalNum ---------- 提取 数据 量 的 大 小 


取 数 成 功 返 回 0, 采 集 卡 还 未 采集 到 足够 的 数据 需 等 待 ， 
通道 数 不 正 确 返 回 - 1 ,数据 长 度 太 大 返回 -2。 取 数 长 度 一 般 小 于 lk */ 
人 米 来 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 / 


int CetData(float Data| | ,int channelnum ,int TotalNum ) ; 


/ 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 / 


/i* 回放 时 获取 数据 */ 


/* 输 入 参数 

Data----------- -一 一 一 一 一 保存 数据 的 数组 
channelnum--------- 要 提取 数据 的 通道 号 (从 1 开始 计 的 通道 号 ) 
TotalNum---------- 提取 数据 量 的 大 小 

Position -一 一 一 一 一 一 一 通道 中 取 数 开始 位 置 

取 数 成 功 返 回 0。 如 果 数 据 池 数 据 已 取 完 ,将 对 Data 数组 中 未 赋值 项 赋 0。 

取 数 长 度 一 般 小 于 1k */ 


人 米 来 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


int GetStaticData( float Datal | ,int channelnum ,int TotalNum ,int Position ) ; 


/ 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
/+* 离线 数据 文件 打开 */ 
/* 输 入 参数 : Sz_Filename----------- 要 打开 的 文件 名 */ 


第 10 章 智能 虚拟 控件 开发 系统 规范 和 控件 化 虚拟 仪器 规范 的 实现 241 





/水 洲 米 洲 洲 洲 米 炒米 米 米 米 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 沙洲 米 炒米 米 / 
int LoadOffLineData( ) ; 
int LoadOffLineDatal ( CString Sz_Filename ) ; 


了 玉 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 / 
/* 采集 数据 保存 */ 
/+ 输入 参数 : Sz_Filename----------- 要 保存 的 文件 名 * /7 


人 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 / 





int SaveData( ) ; 
int SaveDatal ( CString Sz_Filename ) ; 


| 
10.3.4 虚拟 控件 的 选择 、 创 建 与 删除 


仪器 拼 拱 场 初始 化 之 后 ， 功 能 库 和 虚拟 控件 库 已 经 挂 接 到 仪器 拼 搭 场 ， 并 且 三 者 之 间 已 
建立 了 相应 的 联系 ， 此 时 便 可 进行 仪器 的 拼 搭 了 。 

为 了 进行 仪器 拼 搭 ， 首 先 从 虚拟 控件 工具 箱 或 “控件 ” 汪 单 中 选择 调用 所 需 的 虚拟 控 
件 ， 然 后 在 仪器 拼 搭 场 内 框 选 区 域 ， 以 确定 虚拟 控件 在 仪器 拼 搭 场 中 的 位 置 ， 创 建 控件 。 在 
这 里 ， 实 际 就 是 通过 查找 虚拟 控件 表 中 与 所 选 虚拟 控件 对 应 的 节点 ， 然 后 调用 该 节点 对 应 的 
pCreatePointer 接口 函数 ， 从 而 创建 出 需要 的 虚拟 控件 。 图 10-28 是 虚拟 控件 创建 流程 图 。 


用 户 选取 虚拟 控件 及 创建 区 域 
仪器 拼 措 场 得 到 该 控件 名 称 及 描述 









取 虚 拟 控件 表 头 指针 节点 头 指 针 后 移 一 个 节点 








节点 szDlIName ,szDllDeclare 域 
值 与 用 户 所 选 控件 名 及 描述 一 致 


村 
创建 调用 节点 pCreatePointer 
结束 域 值 , 创 建 虚拟 控件 

图 10-28 虚拟 控件 创建 流程 图 


在 许多 情况 下 ， 需 要 用 同一 个 虚拟 控件 模型 创建 多 个 不 同 表现 形式 的 虚拟 控件 ， 例 如 在 
一 个 虚拟 控件 化 仪器 中 ， 往 往 要 用 到 多 个 按钮 ， 这 可 由 各 个 基本 虚拟 控件 模型 的 内 部 来 解 
决 。 在 仪器 拼 搭 场 来 内 ， 创 建 同 类 型 虚拟 控件 的 一 个 或 几 个 则 是 一 样 的 ， 都 是 调用 虚拟 控件 
的 pCreatePointer 接口 函数 。 实 际 上 ， 在 每 个 基本 虚拟 控件 模型 库 内 部 都 有 一 套 独立 的 计数 
机 制 ， 表 明 该 类 控件 被 创建 的 数目 ， 同 时 给 各 个 被 创建 的 控件 分 配 一 个 相对 (只 需 相 对 对 
应 的 基本 虚拟 控件 模型 ) 全 局 唯一 标志 中， 从 而 区 分 出 同一 类 虚拟 控件 的 各 个 具体 应 用 实 
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例 。 创 建 完成 虚拟 控件 之 后 ， 奉 用 户 觉得 该 类 控件 在 自己 的 仪器 中 不 合适 ,可 将 该 控件 删 
除 。 这 里 有 两 种 删除 方式 : 一 种 是 在 仪器 拼 搭 场 中 ， 调 用 pDeletePointer 接口 函数 ; 另 一 种 
是 在 各 个 基本 虚拟 控件 库 内 部 ， 实 现 自 删除 。 但 不 论 哪 一 种 方式 ， 都 牵涉 到 一 个 删除 被 创建 
的 同类 型 基本 虚拟 控件 中 特定 虚拟 控件 实例 的 问题 。 这 里 和 创建 虚拟 控件 的 过 程 有 所 不 同 。 
在 这 两 种 方式 中 ， 都 运用 到 控件 创建 时 所 分 配 的 局 部 唯一 标志 古 。 如 果 是 在 仪器 拼 搭 场 通 
过 框 选 需要 删除 的 控件 进行 删除 ， 则 是 首先 得 到 所 选 控 件 的 全 局 窗口 句柄 ， 进 而 得 到 该 控件 
在 相应 控件 类 中 的 局 部 唯一 标志 ID ， 根 据 这 个 标志 ID ， 从 该 控件 类 已 创建 控件 表 中 移 去 相 
应 节点 ， 最 后 通过 调用 基本 控件 库 的 pDeletePointer 接口 函数 ， 从 仪器 拼 搭 场 实际 删除 这 个 
基本 控件 实例 。 对 于 第 二 种 方式 ， 无 需 首 先 得 到 窗口 全 局 句柄 ， 只 需 直 接 将 要 删除 控件 的 局 
部 标志 ZD 与 它 所 在 的 基本 控件 库 已 创建 控件 表 中 各 个 节点 ID 比较 ， 如 果 相 同 ， 则 移 去 该 节 
点 ， 然 后 直接 调用 控件 的 窗口 销毁 函数 DestoryWindow。 在 删除 过 程 中 ， 关 键 的 一 点 是 要 在 
已 创建 控件 实例 表 中 移 去 相应 节点 ， 为 此 每 类 控件 有 一 个 实例 对 象 管理 表 ， 由 控件 自行 管理 
其 实例 对 象 。 

创建 接口 定义 为 : 

typedef int (WINAPI ”CreateCtl) (CWnd pWnd, CRect rect) ; 
其 中 ，pWand 为 拼 搭 场 窗口 指针 ，rect 为 框 选 区 域 。 

typedef int (WINAPI” DeleteCtl) (int ID ) ; 
其 中 ，ID 即 为 所 删除 的 控件 实例 对 象 的 耻 号 。 

而 就 虚拟 控件 本 身 的 具体 实现 来 讲 ， 它 具有 如 图 10-29 所 示 的 层次 结构 


单 类 








字体 类 
界面 类 按键 类 





属性 页 类 
颜色 管理 类 
虚拟 控件 数据 管理 类 : 数据 结构 .参数 管理 .实例 管理 


系统 接口 : 
CreateMyself 
SetWorkState 
SaveMyself 








LoadMyself 
ImportFunctionStructList 
DeleteAllMyself 
SetBackColor 


图 10-29 ”虚拟 控件 类 的 层次 结构 
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10.3.5 虚拟 控件 的 功能 “赋予 "、 融 合 和 属性 修改 


在 VMIDS 系统 中 ， 通 过 对 虚拟 控件 进行 功能 “赋予 ”和 测试 融合 ， 同 样 可 对 虚拟 控件 
功能 属性 的 修改 。 对 智能 虚拟 控件 仪器 功能 的 修改 和 编辑 ， 是 智能 虚拟 控件 的 一 大 特点 ， 这 
一 特点 使 在 仪器 拼 措 场 内 ， 智 能 虚拟 控件 的 功能 可 以 动态 地 改变 ， 且 不 会 影响 仪 融 的 运行 结 
果 ， 也 就 是 说 具有 某 一 外 观 的 仪器 ， 既 可 以 是 一 台 频 谱 分 析 议 ， 又 可 以 是 音频 分 析 仪 或 其 他 
任何 一 种 仪器 ， 这 一 特点 是 其 他 任何 一 种 模式 的 仪器 都 难以 实现 的 。 

下 面 以 对 虚拟 选择 开关 进行 功能 属性 修改 〈 默 认 接口 ) 为 例 ， 深 入 介绍 如 何 实现 智能 
虚拟 控件 的 功能 “赋予 ”、 测试 融合 和 功能 属性 修改 。 图 10-30 所 示 为 对 虚拟 选择 开关 进行 
功能 “赋予 ”和 功能 融合 。 在 功能 “赋予 ”页 面 中 , “ 档 位 列表 ”一 栏 表明 虚拟 选择 开关 
能 够 接受 的 仪器 功能 的 数目 ， 也 就 是 虚拟 选择 开关 的 层 数 及 每 一 层 的 触 点 个 数 ，“ 功 能 列 
表 ” 一 栏 表 明 仪 顺 功 能 库 能 够 提供 给 虚拟 选择 开关 的 具体 仪器 功能 ,“ 已 赋 功 能 列表 ”一 栏 
则 是 表明 已 经 赋予 虚拟 选择 开关 的 仪 絮 功能， 包括 在 虚拟 选择 开关 的 哪 一 层 哪 个 触 点 具有 了 
哪个 功能 ， 其 他 就 是 相应 的 操作 按钮 (“赋予 ”是 赋予 所 选择 触 点 一 个 所 选择 的 功能 ;“DE- 
LETE” 是 删除 一 个 已 经 赋予 的 功能 ;“0OK” 是 所 赋 功 能 与 相应 触 点 融合 ， 形 成 智能 虚拟 选 
择 开 关 )。 











功能 赋予 


档 位 列表 
三 





图 10-30 ”对 虚拟 选择 开关 进行 功能 “赋予 ”和 功能 融合 


在 功能 “赋予 ”及 测试 融合 过 程 中 ， 主 要 应 该 解决 的 问题 是 仪器 功能 的 导入 、 仪 器 功 
能 的 识别 (匹配 )、 仪 器 功能 的 定位 及 仪器 功能 的 触发 等 。 这 些 问 题 很 大 部 分 是 要 与 仪器 拼 
搭 场 和 仪器 功能 组 库 协 同 解决 的 。 

仪器 功能 的 导入 由 仪器 拼 搭 场 调用 各 个 控件 库 的 pImportFuncTablePointer 接口 函数 向 控 
件 库 传 人 功能 索引 表 。 为 了 简化 开发 系统 的 规模 ， 将 功能 索引 表 作为 一 个 全 局 结构 ， 所 有 的 
控件 库 共 用 这 一 结构 ， 但 是 这 时 候 导 和 的 是 所 有 的 仪器 功能 ， 而 对 于 一 些 控件 来 说 ， 并 不 能 
匹配 所 有 这 些 功能 ， 因 此 必须 要 求 虚 拟 控件 能 够 识别 它 所 能 够 使 用 的 仪器 功能 。 例 如 ， 虚 拟 
旋钮 控件 是 向 外 传输 数据 ， 它 要 求 对 应 的 仪器 功能 函数 至 少 有 一 个 参数 ， 而 其 他 很 多 的 功能 
函数 都 是 没有 参数 或 参数 不 止 一 个 ， 所 以 虚拟 旋钮 控件 必须 能 够 识别 这 类 输出 数值 的 功能 ， 
否则 运行 仪器 就 会 出 错 。 对 于 仪器 功能 的 定位 ， 虚 拟 控 件 根据 用 户 所 选择 的 仪器 功能 描述 ， 
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计算 哈 希 索引 散 列 值 ， 由 这 个 散 列 值 及 功能 名 称 定 位 功能 在 功能 索引 表 中 的 节点 位 置 ， 找 到 
相应 节点 ， 该 节点 的 nMessageID 域 保存 了 该 功能 对 应 的 消息 号 MessageID (由 仪器 拼 搭 场 初 
台 化 时 得 到 ) 。 至 于 仪器 功能 的 触发 ， 则 由 用 户 通 过 对 虚拟 控件 的 某 种 操作 (例如 按钮 的 下 
压 、 旋 钮 的 旋 动 等 ) 发 出 由 MessageID 指定 的 消息 ,来 触发 仪器 功能 的 执行 。 虚 拟 选择 开关 


功能 “赋予 ”及 功能 融合 流程 图 如 图 10-31 所 示 。 
得 到 该 ID 值 在 功能 索 
引 表 中 对 应 节点 Node 


Node.SzDllDeclare==DIllDeclar ? 
Node.SzFuncDeclare==FuncDeclare? 










接收 功能 索引 表 


检索 匹配 的 功能 
形成 功能 列表 








初始 化 动作 档 位 


选择 接收 功能 的 
触 点 编号 index 


选择 所 赋 功 能 的 功能 
库 描述 DIDeclare 及 
功能 描述 FuncDeclare 





















得 到 Node.nMessageId 对 
应 的 消息 号 , 传 给 index 


触 点 对 应 的 消息 驱动 函数 


由 DlliDeclare 及 FuncDelare 
计算 该 功能 的 哈 希 散 列 值 ID 








图 10-31 虚拟 选择 开关 功能 “赋予 ”及 功能 融合 流程 图 





从 图 10-31 中 可 以 看 出 ， 对 其 他 任何 虚拟 控件 ， 功 能 “赋予 ”和 测试 融合 只 是 匹配 
的 功能 不 同 而 形成 不 同 的 功能 列表 ， 以 及 初始 化 动作 档 位 可 能 不 相同 。 例 如 ， 虚 拟 选择 
开关 可 以 匹配 所 有 无 参数 功能 ， 而 且 可 以 初始 化 很 多 的 层 数 及 每 层 的 触 点 个 数 ， 而 虚拟 
温度 计 、 虚 拟 数码 管 等 则 只 能 匹配 既 有 接受 显示 数据 的 参数 又 有 指定 显示 哪个 测量 值 的 
参数 的 功能 。 同 时 ， 这 类 虚拟 控件 也 没有 档 位 、 层 数 。 最 后 一 步 就 是 完成 功能 到 虚拟 控 
件 或 虚拟 控件 某 个 档 位 触 点 的 融合 ， 此 时 非 智 能 虚拟 控件 已 经 成 为 一 个 具有 仪器 功能 的 
智能 虚拟 控件 。 


10.3.6 统一 的 属性 页 管理 设计 


前 期 版 本 中 ， 每 类 控件 都 对 应 有 一 个 物理 属性 设置 页 面 和 功能 属性 页 面 。 而 实际 上 ， 很 
多 内 容 都 是 重复 的 ， 尤 其 对 于 那些 功能 含义 相近 或 相同 的 控件 来 讲 。 为 此 ,综合 考虑 所 有 虚 
拟 控件 ， 抽 象 出 所 有 可 能 的 属性 设置 页 面 ， 其 结构 如 图 10-32 所 示 。 

合并 虚拟 控件 小 类 ,减少 虚拟 控件 大 类 。 对 于 同一 大 类 虚拟 控件 ， 抽 取 图 10-32 的 相关 
属性 页 ， 建 立 统一 的 属性 页 表 。 例 如 ,旋钮 、 滑 杆 、 表 盘 、 温 度 计 等 输出 数值 类 的 控件 可 以 
利用 图 10-32 中 全 部 六 个 属性 页 建立 统一 属性 表 。 而 按钮 、 波 动 开关 等 布尔 量 控件 只 需 外 观 
设置 、 动 作 说 明 、 参 数 定义 、 控 件 说 明 四 个 属性 页 建立 统一 属性 表 。 
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外 观 设置 : 状态 大小、 颜色 形式、 标签 .字体 等 





范围 与 形式 :默认 值 、 最 大 值 、 最 小 值 数据 形式 等 
刻度 形式 :形式 、 反 转 、 对 数 、 步 长 等 


参数 定义 :输入 输出 参数 定义 
| 功能 属性 








、 物理 属性 





动作 说 明 : 动作 逻辑 .输出 事件 、 功 能 定义 、 功 能 “赋予 、 功 能 配置 








控件 说 明 : 控件 属性 、 功 能 性 说 明 等 


图 10-32 属性 设置 页 面 的 结构 








10. 3.7 仪器 属性 


为 了 便于 进行 仪器 拼 搭 和 使 用 ，VMIDS 开发 系统 还 提供 了 一 些 辅助 功能 。 例 如 当 一 个 
仪器 需要 多 个 智能 虚拟 控件 时 ， 需 要 对 这 些 智能 虚拟 控件 进行 合理 的 编排 需要 使 这 些 控件 
的 大 小 一 致 ( 或 成 比例 ) ， 对 整齐 、 整 体 平移 等 ， 图 10-33 是 对 4 个 按钮 进行 大 小 一 致 性 的 
编辑 ， 图 10-34 是 对 4 个 按钮 进行 对 齐 编辑 。 图 10-35 是 4 个 按钮 进行 大 小 一 致 性 和 对 齐 的 
编辑 效果 。 


























ml El [Bi El a BE 区 直 
左 秆 齐 
匣 拭 
大 


,|| | 国 国 画 画 



































到 10-33 ”对 按钮 进行 图 10-34 ”对 按钮 图 10-35 ”对 按钮 进行 
大 小 一 致 性 的 编辑 进行 对 齐 编辑 大 小 一 致 和 对 章 编辑 


此 外 ， 还 有 设置 仪器 背景 颜色 设置 、 仪 器 运行 /编辑 状态 设置 、 功 能 库 分 析 、 仪 器 保存 
与 装载 、 仪 器 创建 等 。 下 面 以 上 述 三 个 辅助 工具 为 例 ， 说 明 其 实现 。 

选择 拼 搭 场 内 的 虚拟 控件 ， 可 以 点 选 ， 也 可 以 框 选 。 所 谓 点 选 ， 就 是 由 鼠标 单 击 选取 ， 
当 鼠 标 在 相应 的 虚拟 控件 上 单 击 时 ， 该 控件 即 被 选中 ， 并 以 深 色 外 边框 显示 ， 按 住 “Shift” 
可 多 次 选择 选取 多 个 控件 ; 当 在 已 选取 的 控件 上 再 次 单 击 时 ， 则 取消 选取 。 而 框 选 ， 则 表示 
按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 在 拼 搭 场 内 移动 ， 则 鼠标 按 下 的 第 一 点 到 鼠标 弹 起 时 的 点 这 两 点 之 间 的 
区 域 即 为 所 选区 域 ， 在 这 一 区 域 中 的 控件 均 被 选区 。 这 里 主要 介绍 框 选 。 框 选 首先 用 到 如 下 
系统 函数 : 

EnumChildWindows (HWND hWndParent, WNDENUMPROC lpFnumFunc，LPARAM lpParam ) ; 
其 中 ，hWndParent 为 框 选区 域 所 在 窗口 句柄 ， lpEnumFunc 为 自 定义 的 回调 函数 ， lpParam 为 
回调 函数 参数 。 于 是 对 于 框 选 来 讲 ，hWandParent 为 拼 搭 场 窗 口 句柄 ， 并 定义 回调 函数 为 

BOOL CALLBACK EnumWindows (HWND hWnd, LPARAM lpParam ) 
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其 中 ，hWnd 为 hWndParent 窗口 的 子 窗口 句柄 ，lParam 为 框 选区 域 ， 为 Crect 类 型 ， 即 
EnumChildWindows 函数 中 的 ]Param 参数 。EnumWindows 将 得 到 hWndParent 窗口 的 所 有 子 窗 
口 句 柄 。EnumWindows 函数 的 实现 如 下 : 
BOOL CALLBACK EnumWindows( HWND hWnd,LPARAM lpParam ) 
| 

CRect * rect = (CRect * )lpParam;// 框 选区 域 

CRect rectO ; 

CWnd * pWnd = CWnd: :FromHandle(hWnd) ;/ 子 窗口 

pWnd- ) GetWindowRect( &rect0 ) ;// 子 窗口 区 域 


if( rect- 》 PtInRect( rectO0. TopLeft( ) ) &&rect- ) PtInRect( rect0. BottomRight( ) ) ) 
| 

SaverWnd(pWnd) ;// 子 窗口 在 框 选区 域内 , 则 保存 该 虚拟 控件 的 子 窗口 
| 
return TRUE ; 


在 得 到 所 选 控件 的 窗口 指针 之 后 ， 剩 下 的 操作 就 非常 简单 了 ， 这 里 不 再 介绍 。 
10.3.8 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 基本 要 素 


本 节 介 绍 智能 虚拟 控件 的 形成 以 及 如 何 运用 智能 虚拟 控件 在 仪器 拼 搭 场 中 拼 搭 组装 成 可 
供 实际 应 用 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 。 在 VMIDS 开发 系统 中 ， 拼 搭 任何 一 台 智 能 控件 化 虚拟 
仪器 都 必须 具有 以 下 三 个 基本 要 素 : 仪器 功能 组 库 、 虚 拟 控 件 库 和 仪器 拼 措 场 。 

1. 仪器 功能 组 库 

仪器 功能 组 库 集中 了 由 各 个 相关 仪器 专家 开发 设计 的 具体 仪器 功能 ， 这 是 智能 虚拟 控件 
的 灵魂 和 核心 。 非 智能 虚拟 控件 只 有 被 赋予 功能 组 库 中 具体 的 仪器 功能 ， 并 进行 测试 融合 之 
后 ,才能 形成 具有 特定 仪器 功能 的 智能 虚拟 控件 ， 进 而 才能 形成 具有 实测 分 析 能 力 的 虚拟 
仪器 。 

通过 智能 虚拟 控件 和 控件 化 虚拟 仪器 的 形成 原理 可 知 ， 形 成 智能 虚拟 控件 之 前 应 先 对 具 
体 仪器 进行 功能 分 解 、 模 块 划 分 ， 建 立 描述 仪器 功能 的 数学 模型 ， 为 实现 这 些 功能 模型 设计 
相应 的 算法 ， 最 后 利用 这 些 算法 ， 对 仪器 的 功能 一 一 进行 程序 编制 ， 建 立 起 相应 仪器 的 功能 
组 库 。 

各 个 仪器 功能 组 库 应 当 包 含 相应 仪器 具体 的 分 析 测 量 等 实际 仪器 功能 ， 例 如 噪声 分 析 仪 
中 对 声 压 级 的 测量 和 倍 频 程 分 析 等 ; 同时 还 应 当 有 使 仪器 能 够 正常 、 方 便 工 作 和 实现 自动 化 
的 辅助 功能 ， 例 如 在 线 数据 采集 、 数 据 保 存 、 光 标 或 光 点 读数 、 波 形 翻 页 、 幅 值 缩放 等 。 此 
外 ， 从 软件 角度 上 看 ， 仪 器 功能 组 库 必须 提供 对 外 接口 ， 使 得 它 能 将 具体 的 仪器 功能 挂 接 到 
仪器 拼 搭 场 ， 供 智能 虚拟 控件 使 用 。 

2. 虚拟 控件 库 

虚拟 控件 库 是 设计 制作 智能 虚拟 控件 的 原材料 库 。 这 里 存储 了 已 经 设计 制作 成 功 的 非 智 
能 虚拟 控件 ， 可 将 这 些 非 智能 虚拟 控件 在 拼 搭 场 中 ， 直 接 开发 成 相关 种 类 的 智能 虚拟 控件 。 
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将 非 智 能 虚拟 控件 开发 成 智能 虚拟 控件 是 通过 功能 “赋予 ”、“ 测 试 融合 ”来 实现 的 。 
智能 虚拟 控件 是 仪器 功能 的 载体 ， 也 是 仪器 的 表现 形式 ， 使 用 仪器 就 是 通过 这 些 虚拟 控件 与 
仪器 功能 库 进行 交互 。 因 此 ， 从 整个 仪器 系统 来 说 ， 智 能 虚拟 控件 就 是 功能 库 与 用 户 之 间 的 
接口 。 

智能 虚拟 控件 除 通 过 功能 “赋予 ”及 “测试 融合 ”使 其 自 带 仪器 功能 外 ， 作 为 一 个 能 
够 复 用 的 软件 体 ， 它 还 要 能 够 在 仪器 拼 拱 场 中 反复 创建 删除 、 具 有 多 个 同 种 类 型 的 控件 同时 
使 用 、 多 个 不 同类 型 的 控件 同时 使 用 的 实现 机 制 。 此 外 ， 还 有 一 个 非常 关键 的 特点 是 通过 某 
种 形式 的 接口 修改 相关 的 模型 参数 ( 本 书 称 为 虚拟 控件 的 物理 属性 ) ， 就 能 使 基本 虚拟 控件 
生成 成 百 上 千 个 同 种 功能 、 不 同 外 观 的 虚拟 控件 。 

3. 仪器 拼 搭 场 

VMIDS 开发 系统 中 的 仪器 拼 搭 场 是 智能 虚拟 控件 和 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 制造 场所 和 
运行 平台 。 在 前 台 ， 它 提供 仪 圳 底板、 虚拟 控件 工具 箱 、 系 统 控制 工具 及 系统 操作 辅助 工 
具 ， 如 图 10-36 所 示 ; 在 后 台 ， 它 完成 仪 融 功能 到 虚拟 控件 的 连接 映射 ， 从 而 得 到 智能 虚拟 
控件 。 另 外 ， 它 还 进行 仪器 拼 搭 过 程 中 的 逻辑 检验 ， 对 相关 的 错误 进行 处 理 ， 从 而 最 终 形成 
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图 10-36 VMIDS 系统 中 的 仪器 拼 搭 场 


在 仪器 拼 拱 场 前 台 操 作 面 板 中 ， 仪 器 底板 相当 于 传统 硬件 仪 吉 的 机 箱 ， 是 最 终 控 件 化 虚 
拟 仪器 中 各 个 智能 虚拟 控件 的 容器 ， 为 智能 虚拟 控件 的 组 建 提供 统一 的 “物质 ”基础 平台 ; 
虚拟 控件 工具 箱 提供 各 种 虚拟 控件 ， 这 是 用 户 与 后 台 虚 拟 控件 库 的 一 个 接口 ， 用 户 在 虚拟 控 
件 工具 箱 中 选择 所 需要 的 虚拟 控件 ， 然 后 选取 虚拟 控件 在 仪器 底板 上 的 位 置 (区 域 或 点 )， 
该 虚拟 控件 就 创建 在 这 相应 的 位 置 中 ; 系统 操作 控制 工具 则 是 对 已 经 拼 搭 好 的 虚拟 仪器 进行 
操作 ， 例 如 ， 对 拼 搭 好 的 仪器 进行 逻辑 检验 ;使 拼 搭 好 的 仪器 进入 可 进行 实际 测量 分 析 的 运 
行 状态 ,或 者 重新 转化 到 编辑 状态 对 智能 虚拟 控件 的 属性 进行 个 性 化 修改 ; 将 拼 搭 好 的 仪器 
进行 保存 ， 以 备 下 一 次 使 用 ， 或 者 载 人 以 前 拼 搭 好 的 仪器 ; 同时 也 提供 虚拟 控件 的 创建 工具 
等 ; 系统 操作 辅助 工具 主要 是 为 了 方便 用 户 操作 修改 虚拟 控件 ， 例 如 ， 一 次 在 仪 恬 底板 上 选 
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取 多 个 控件 ， 快 速 使 控件 的 大 小 一 致 、 对 齐 等 。 

仪 需 拼 措 场 后 台 实 际 上 是 仪器 拼 搭 场 前 台 与 虚拟 控件 库 和 仪器 功能 组 库 的 连接 器 ， 它 负 
责 将 控件 动态 库 和 仪器 功能 动态 库 挂 接 到 仪 右 拼 搭 场 ， 除 此 以 外 ， 它 还 进行 消息 登记 和 分 
发 ,建立 虚拟 控件 表 和 仪器 功能 表 ， 与 虚拟 控件 工具 箱 对 应 ， 当 虚拟 控件 进行 智能 化 时 ， 使 
仪 絮 功能 与 虚拟 控件 实例 对 应 ， 即 完成 功能 “赋予 ”的 具体 物理 操作 ; 此 外 ， 还 进行 功能 
“赋予 ”的 合法 性 检验 等 。 


第 11 登 ”LabVIEW 图 形 开 发 系统 概述 


11.1 ” LabVIEW 系统 的 起 源 及 发 展 历程 


LabVIEW (Laboratory Virtual instrument Engineering Workbench) ， 是 美国 国家 仪器 公司 
( National Instruments， 简 称 NI) 的 代表 性 产品 ， 是 目前 应 用 广泛 、 市 场 占 有 率 高 的 图 形 化 编 
程 软件 。NI 公司 有 一 支 用 BASIC 语言 开发 虚拟 仪器 程控 软件 的 队伍 ， 因 此 ， 它 容易 意识 到 程 
控 仪器 编程 为 工程 师 和 科学 家 带 来 的 负担 ， 从 而 认识 到 需要 开发 一 个 用 于 程控 仪器 编程 的 软件 
工具 。NI 公司 的 创始 人 杰 姆 . 特 鲁 查 德 博士 、 杰 夫 … 柯 德 斯 凯 博 士 和 他 们 的 好 友 杰 克 “' 麦克 
里 森 组 成 了 一 个 小 组 ， 开 始 研究 开发 这 个 新 的 软件 工具 ,希望 这 个 新 的 软件 工具 能 够 改变 工 
程 师 和 科学 家 从 事 测 试 开发 的 方式 。 他 们 首先 想到 的 软件 工具 模型 是 电子 表格 软件 ， 电 子 表 
格 软件 解决 了 特 鲁 查 德 博士 、 柯 德 斯 凯 博 士 和 杰克 森 三 人 和 希望 解决 的 共同 问题 : 使 计算 机 更 
容易 被 非 编 程 人 员 使 用 。 当 然 ， 电 子 表格 软件 主要 是 为 财务 人 员 设 计 的 ， 而 特 鲁 查 德 博士 小 
组 设想 的 软件 工具 是 为 从 事 测试 和 仪器 控制 的 工程 师 和 科学 家 服务 的 。1984 年 ， 当 时 财力 
还 相当 薄弱 的 NI 公司 决定 投资 启动 该 软件 工程 项 目 ， 特 鲁 查 德 博士 负责 研究 工作 ， 并 成 立 
了 基金 会 ， 柯 德 斯 凯 则 成 为 项 目 实施 人 。 

LabVIEW 的 概念 秩 形 来 源 于 特 鲁 查 德 和 柯 德 斯 凯 两 人 20 世纪 70 年 代 末期 在 ARL (Ap- 
plied Research Laboratory ， 应 用 研究 实验 室 ) 完成 的 一 个 大 型 测试 系统 。 该 系统 主要 用 于 测 
试 美国 海军 的 超声 波 探测 器 ， 研 究 人 员 也 可 用 该 系统 开展 水 声学 实验 研究 。 通 过 几 年 时 间 的 
工作 ， 柯 德 斯 凯 把 从 该 测试 系统 得 到 的 启示 发 展 到 由 多 层 虚 拟 仪 器 (Virtual Instrument， 简 
称 VI) 构成 测试 系统 软件 的 新 概念 。 这 样 一 个 VI 可 以 由 更 低层 的 多 个 VI 组 成 ， 底 层 VI 代 
表 了 最 基本 的 软件 功能 一 一 计算 于 输入 /输出 (IO) 操作 。 柯 德 斯 凯特 别 重视 多 层 软 件 的 
互联 与 能 套 ， 创 造 性 地 提出 了 各 层 VI 都 有 相同 结构 形式 的 思想 ， 极 大 地 简化 了 软件 结构 ， 
是 对 传统 结构 化 软件 设计 思想 的 一 个 新 发 展 。 当 1983 年 Apple 公司 文 持 图 形 化 操作 界面 的 
Macintosh 个 人 计算 机 问世 后 ， 柯 德 斯 凯 提 出 了 与 实际 仪器 面板 相对 应 的 VI 前 面板 概念 模 
型 ， 用 户 通过 打开 VI 前 面板 ， 就 可 以 在 系统 的 任何 层次 与 VI 交互 。 柯 德 斯 凯 又 采用 数据 流 
图 作为 编程 工具 ， 并 扩展 了 数据 流 功能 ， 使 它 能 够 处 理 循 环 、 顺 序 和 条 件 等 程序 控制 ， 并 在 
此 基础 上 提出 了 结构 化 数据 流程 图 模型 。 

在 VI 模型 、 图 形 界面 和 结构 化 数据 流 图 编程 等 核心 技术 确定 后 ， 柯 德 斯 凯 在 麦克 森 道 
德 协作 帮助 下 ， 用 四 个 月 时 间 组 织 了 一 支 软件 开发 队伍 ， 在 Macintosh 上 开始 编程 工作 ， 克 
服 了 程序 溢出 和 内 存 不 足 等 困难 ， 于 1986 年 5 月 推出 LabVIEW Beta 测试 版 ， 又 经 过 几 个 月 
的 反馈 修改 ， 于 1986 年 10 月 正式 发 布 了 LabVIEW1.0 For Macintosh。 有 效 内 存 管理 是 使 图 
形 化 编程 语言 优 于 普通 解释 语言 的 关键 。 由 于 数据 流 解释 需要 大 量 分 配 内 存 ， 因 此 ， 内 存 重 
用 对 数据 流 图 编程 效率 至 关 重要 。LabVIEW1. 1 版 本 有 效 解决 了 内 存 重 用 的 算法 问题 ， 提 高 
了 数据 流 图 编程 效率 。 随 后 改进 的 LabVIEW1. 2 版 是 可 靠 性 和 重 棒 性 很 强 的 产品 ， 但 仍 存 在 
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内 在 体系 局 限 ， 其 性 能 与 C 语言 程序 相 比 ， 仍 然 有 较 大 差距 。 为 了 解决 这 个 问题 ，1988 年 
开始 的 LabVIEW2. 0 采用 最 新 的 面向 对 象 编 程 (OOP) 技术 ， 极 大 地 改进 了 其 执行 速度 和 有 灵 
活性 。1990 年 1 月 ，Macintosh 机 的 第 二 版 推出 ， 它 提供 了 图 形 编译 功能 ， 使 LabVIEW 中 的 
VI 可 以 像 编 译 C 语言 一 样 的 速度 运行 。1992 年 8 月 ， 跨 平台 的 LabVIEW2.5 问世 ， 使 其 可 
以 在 Macintosh 、Microsoft Windows 环境 以 及 Sun Solaris 等 平台 上 运行 。1993 年 10 月 ， 增 加 
了 大 量 新 特性 的 LabVIEW3. 0 正式 发 行 ， 这 些 新 特性 包括 全 局 变量 、 属 性 节点 和 执行 动画 。 
从 LabVIEW3. 0 版 本 开始 ，LabVIEW 作为 一 个 完整 优异 的 图 形 化 软件 开发 环境 得 到 了 工业 
界 和 学 术 界 的 认可 ， 并 开始 迅速 占领 市 场 ， 赢 得 了 广大 用 户 的 青睐 。1994 年 4 月 ，Lab- 
VIEW for Windows 32 推出 ， 紧 接着 在 同年 10 月 ，LabVIEW for power Macintosh。1995 年 10 
月 ，LabVIEW for Windows 95 开发 成 功 。1997 年 5 月 ，LabVIEW4.0 版 本 问世 。1998 年 2 
月 ， 版 本 升级 到 LabVIEW 5.0。LabVIEWS. 0 软件 在 其 历史 上 是 一 个 里 程 碑 ， 除 了 把 便携 式 
平台 移 人 苹果 机 平台 之 外 ，LabVIEW5. 0 义 有 了 一 个 重大 的 改进 ， 那 就 是 用 户 定义 的 控制 卫 
板 。1999 年 2 月 ，LabVIEW for LINUX 问世 ， 同 年 NI 公司 推出 了 基于 Windows 95/Windows 
NI4.0 的 LabVIEW5. 1， 它 特别 增加 了 网 络 功能 ， 借 着 它 的 新 NI DataSocket 技术 ， 用 户 可 与 
其 Internet 启动 应 用 程序 公用 数据 ， 不 用 担心 网 络 协议 或 数据 格式 ， 从 而 提高 了 开发 网 络 应 
用 程序 的 能 力 。2000 年 8 月 LabVIEW 6i 版 本 问世 ， 这 一 平台 不 仅 可 适用 于 更 多 的 操作 系统 
平台 ， 而 且 将 智能 化 测量 与 控制 技术 扩展 到 了 Internet 上 。 两 年 之 后 ，2002 年 12 月 推出 
LabVIEW6. 1 版 本 ， 这 一 版 本 增加 了 控制 与 仿真 、 高 级 数字 信和 号 处 理 、 统 计 过 程控 制 、 模 糊 
控制 、PID 控制 等 众多 附加 软件 包 ， 可 运行 于 WindowsNT/98、LINUX、Macintosh ，Sun ， 
HP-UX 等 多 种 平台 的 工业 标准 软件 开发 环境 。2003 年 5 月 ，NI 公 司 再 次 推出 了 LabVIEW 7 
Express 新 版 本 ， 这 是 该 公司 LabVIEW 网 形 化 编程 语言 全 系统 产品 的 一 次 重要 升级 。 它 极 大 
地 简化 了 测量 和 自动 化 应 用 任务 的 开发 ， 同 时 还 将 LabVIEW 适用 范围 进行 了 扩充 。 其 新 特 
性 包括 Express VI (虚拟 仪 需 程 序 ) 和 交互 式 仪 需 控 制 与 数据 采集 ， 并 新 增 RT (实时 ) 、 
FPCA 和 PDA 模块 。 一 年 后 ，LabVIEW 7. 1 迅速 推出 ， 它 将 Express 技术 扩展 到 自动 化 测量 
技术 和 RT 应 用 系统 中 。2006 年 又 推出 了 LabVIEW8， 相 比 于 LabVIEW7， 它 包含 了 多 种 新 
特性 ， 更 新 力度 超过 以 前 的 任何 一 个 版 本 。NI 在 LabVIEW 8 投入 的 开发 力量 几乎 是 Lab- 
VIEW 7 的 两 倍 。 在 2007 年 8 月 NI 又 推出 了 LabVIEW8.5 版 本 。 这 个 版 本 并 没有 对 Lab- 
VIEW 编程 的 框架 结构 进行 太 大 改动 ， 主 要 是 对 一 些 功能 的 增强 和 改进 ， 尤 其 是 项 目 管理 方 
面 的 功能 ， 因 此 不 会 导致 用 户 为 学 习 新 的 版 本 而 疲于奔命 。 

从 1986 年 10 月 National Instruments 公司 正式 发 布 LabVIEW1. 0 For Macintosh 到 2007 年 
8 月 推出 最 新 版 本 LabVIEW8. 5 ， 在 短 短 20 多 年 的 时 间 内 ，LabVIEW 大 大 小 小 已 经 发 布 了 近 
二 十 个 更 新 版 本 ， 几 乎 是 一 两 年 就 推出 一 个 新 版 本 ， 可 见 LabVIEW 本 身 的 技术 进步 和 发 展 
十 分 迅猛 。 经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 现 在 的 LabVIEW 已 经 成 为 一 个 功能 强大 而 又 灵活 的 虚拟 
仪器 和 分 析 软 件 的 应 用 开发 工具 。 基 于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技术 的 研究 是 虚拟 仪器 适应 形 
式 发 展 的 必然 要 求 。 


11.2 ”LabVIEW 系统 的 优势 和 特点 


LabVIEW 是 一 种 用 图 形 代码 来 代替 编程 语言 创建 应 用 程序 的 开发 工具 ,LabVIEW 与 其 












































































































































第 11 章 ” LabVIEW 图 形 开发 系统 概述 251 








他 计算 机 语言 (如 C、BASIC 等 ) 的 显著 区 别 是 : 其 他 计算 机 语言 都 是 采用 基于 文本 的 语言 
产生 代码 ， 而 LabVIEW 使 用 的 是 图 形 化 编辑 语言 G 编写 程序 ， 产 生 的 程序 是 框图 的 形式 。 
像 VC、VB 等 高 级 语言 一 样 ，LabVIEW 也 是 一 种 带 有 扩展 库 函 数 的 通用 程序 开发 系统 。 
LabVIEW 的 库 函 数 包 括 数据 采集 、GPIB (General Purpose Interface Bus， 通 用 接口 总 线 ) 和 
串口 仪器 控制 数据 显示 、 分 析 与 存储 等 。 为 了 便于 程序 调试 ，LabVIEW 还 带 有 传统 的 程序 
开发 调试 工具 ， 例 如 ， 可 以 设置 端点 ， 可 以 单 步 执行 ， 也 可 以 激活 程序 的 执行 过 程 ， 以 动画 
方式 查看 数据 在 程序 中 的 流动 。 

LabVIEW 开发 系统 不 但 能 够 完成 一 般 的 数学 运算 、 逻 辑 运 算 和 输入 输出 功能 ， 还 带 有 
专门 的 用 于 数据 采集 和 仪器 控制 的 库 函 数 和 开发 工具 ， 尤 其 还 带 有 专业 的 数学 分 析 程 序 包 ， 
基本 上 可 以 满足 复杂 的 工程 计算 和 分 析 要 求 。LabVIEW 环境 下 开发 的 程序 称 为 虚拟 仪器 
(Virtual Instruments，Vls) ， 因 为 它 的 外 观 与 操作 方式 可 以 模拟 实际 的 仪器 ， 实 际 上 ，VIs 类 
似 于 传统 编程 语言 的 函数 或 子 程序 。 

LabVIEW 集成 与 满足 GCPIB、VXI、RS 一 232 和 RS 一 485 协议 的 硬件 及 数据 采集 卡通 信 
的 全 部 功能 。 它 还 内 置 了 便于 应 用 TCP/IP、ActiveX 等 软件 标准 的 库 函 数 ， 是 一 个 功能 强大 
且 灵 活 的 软件 。 利 用 它 可 以 方便 地 建立 自己 的 虚拟 仪器 ， 其 图 形 化 的 界面 使 得 编程 及 使 用 过 
程 都 生动 有 趣 。 使 用 LabVIEW 这 种 语言 编程 时 ， 基 本 上 不 需要 写 程 序 代 码 ， 取 而 代 之 的 是 
流程 图 ， 这 为 虚拟 仪器 设计 者 提供 了 一 个 便捷 、 轻 松 的 设计 环境 。 利 用 它 ， 设 计 者 可 以 像 拱 
积木 一 样 ， 轻 松 组 建 一 个 测量 系统 和 构造 自己 的 仪器 面板 ， 而 无 需 进 行 任何 繁琐 的 计算 机 代 
码 的 编写 。 

总 的 来 说 ，LabVIEW 软件 工具 有 以 下 优势 和 特点 : 

1) 具有 用 于 常用 测量 与 自动 化 应 用 程序 的 交互 式 Express VI， 应 用 程序 模块 与 设计 模 
式 以 创建 常用 应 用 程序 ， 缓 冲 分 布 情况 显示 工具 帮助 提高 程序 运行 性 能 。 

2) 内 置 的 编译 器 可 加 快 执行 速度 ， 支 持 条 件 断 点 和 自 定 义 探 针 ， 自 动 错误 处 理 ，Lab- 










































































3) 内 置 的 GPIB 、VXI、 串 口 和 插入 式 DAQ 板 的 库 函 数 ， 利 用 NI DAQ 7.0 和 DAQ As- 
sistant 完成 数据 采集 任务 与 自动 代码 。 

4) 650 多 种 SCIP 仪器 驱动 程序 ， 利 用 仪器 IO Assistant 完成 交互 式 仪器 控制 与 代码 
生成 。 

5) 内 容 丰 富 的 高 级 分 析 函 数 库 ， 可 进行 信号 处 理 、 统 计 、 曲 线 拟 合 以 及 复杂 的 分 析 工 
作 ， 具 有 更 快 的 BLAS/LAPACK 数学 函数 和 高 级 分 析 函 数 。 

6) 直观 明了 的 前 面板 用 户 界 面 和 流程 图 式 的 编程 模式 ， 通 过 设 定 GUI 对 象 的 属性 设置 
页 面 。 

7) 提供 大 量 与 外 部 代码 或 软件 进行 连接 的 机 制 ， 诸 如 DLL (动态 链接 库 ) 、DDE ( 共 
享 库 ) 、ActiveX 等 ， 利 用 ActiveX、DDE 以 及 TCP/IP 进行 网 络 连接 和 进程 通信 ,缓冲 
DaraSocket， 用 Email 传送 VI 数据 。 

8) 适用 于 Windows NI/9x/3.1、Mac 0S X、HP-UX、Sun 以 及 Concurrent 实时 计算 机 。 

9) 3D 图 形 空间 增加 了 模块 化 和 可 视 化 的 灵活 性 。 

10) 可 缩放 的 前 面板 ， 用户 可 以 移植 他 们 的 程序 而 无 需 和 手动 改变 控件 的 大 小 。 

11) 增加 了 报告 的 生成 ， 可 以 快速 地 建立 和 打印 格式 化 报表 。 
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12) 增加 图 形 、 包 括 Smith 和 极 坐标 图 ， 可 以 定制 图 形 和 动画 。 

13) 基于 Web 的 应 用 程序 开发 ， 边 界 连接 . Net Web 服务 ， 基 于 网 络 的 帮助 工具 及 更 强 
的 搜索 工具 ， 支 持 蓝 牙 (Bluetooth) 技术 的 VI 程序 用 于 无 线 通 信 。 

14) 与 MathWorks 的 Matlab 及 NI 的 HiQ 可 以 无 颖 集成 。 

15) 带 有 声音 与 振动 、 信 号 处 理 、DSP 等 附加 工具 包 。 

16) 可 运行 于 Palm 0S 与 Pocket PC PDA 上 ， 支持 新 的 FPGA 硬件 和 NI Compact Vision 
System ( 紧凑 视觉 系统 ) ， 具 有 更 高 的 FPGA 程序 执行 速度 。 

17) 对 齐 网 格 (Alignment Grid) 、 子 面板 (Subpanel) 和 树 形 控件 ， 反 馈 节点 和 平 序 结 
构 ， 自 动 走 险 、 动 态 及 用 户 自 定义 事件 ， 导 航 窗口 (Navigation Window) 使 用 户 更 容易 浏览 
庞大 的 程序 前 面板 和 流程 框图 。 


11.3 ”LabVIEW 系统 的 发 展 前 景 及 存在 问题 


LabVIEW 自 诞 生 以 来 ， 在 研发 设计 、 实 验 测试 验证 、 生 产 测控 等 方面 取得 了 广泛 的 应 
用 ,遍布 电子 、 机 械 、 通 信 、 汽 车 制造 、 生 物 、 医 药 、 化 工 、 科 研 、 教 育 、 军 事 等 诸多 行业 
和 领域 。 从 交通 监控 系统 到 大 学 实验 室 ， 从 部 件 自动 测试 到 工业 过 程控 制 ， 都 有 LabVIEW 
的 身影 ， 尤 其 在 测试 与 测量 领域 ，LabVIEW 更 是 成 为 工业 标准 ， 其 国际 市 场 的 占有 率 高 达 
65% ， 远 远 超 过 了 其 他 竞争 对 手 。 这 些 都 充分 表明 LabVIEW 应 用 的 广泛 性 和 实用 性 。 目 前 ， 
虚拟 仪器 在 发 达 国 家 中 的 设计 、 生 产 、 适 用 已 经 十 分 普及 。 在 美国 ， 虚 拟 仪 器 系统 及 其 图 形 
编程 语言 已 成 为 各 大 学 理工 科学 生 的 一 门 必修 课程 。 美 国 斯 坦 福 大 学 的 机 械 工程 系 要 求 三 、 
四 年 级 的 学 生 在 实验 时 应 用 虚拟 仪器 进行 数据 采集 和 实验 控制 。 美 国 Geomatica 公司 利用 基 
于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技术 开发 的 一 套 AgriMate 自动 灌溉 系统 ， 已 成 为 当地 农民 监控 用 水 、 
减低 费用 的 有 效 工 具 。 阿 尔 特 公司 采用 LabVIEW 在 很 短 的 时 间 里 开发 了 一 套 自动 测试 平台 ， 
用 于 测量 Litespan 系统 中 ISDN 电话 设备 的 比特 误 码 率 (BER) 。 挪 威 CARDIAC 公司 开发 了 
基于 LabVIEW 平台 的 测试 海洋 石油 、 大 气 、 水 流 的 MPFM 系统 已 经 成 功 应 用 。 在 欧洲 外 这 
石油 钻探 机 平台 ，LabVIEW 实时 软件 运行 在 紧凑 型 FieldPoint IO 模块 上 ， 实 时 测量 石油 和 
天 然 气 的 压力 和 液 位 。 

在 国内 ， 已 经 有 不 少 公 司 、 科 研 院 所 采用 LabVIEW 系统 进行 虚拟 仪器 的 设计 、 生 产 和 
使 用 的 研究 。 清 华 大 学 用 G 语言 和 虚拟 仪器 ， 提 升 了 电工 实验 教学 水 平 ， 改 善 了 实验 条 件 ; 
该 校 电机 系 以 LabVIEW 6i 软件 为 平台 ,采用 NI 公司 的 多 功能 数据 采集 卡 ， 并 结合 自行 研发 
的 采集 装置 ， 开 发 了 一 套 具有 采集 分 析 和 特征 提取 功能 的 先进 脑 电 模型 信号 测量 系统 。 相 比 
以 前 的 利用 AZD 转换 器 与 计算 机 进行 并 口 通信 的 方式 ， 大 大 减少 了 开发 周期 ， 提 高 了 测量 
质量 ， 而 且 界 面 美观 、 接 口 方便 。 中 国 科 学 院 构 建 了 基于 LabVIEW 的 同步 辐射 实验 系统 ， 
系统 表明 ，G 语言 有 利于 实验 室 标 准 化 和 实验 系统 的 持续 发 展 更 新 ， 非 常 适用 于 同步 辐射 这 
种 大 型 综合 实验 。 上 海 毛 麻 科学 技术 研究 所 应 用 NI 的 DAQ 和 LabVIEW， 构 建 了 数据 检测 处 
理 系统 ， 用 于 服装 面料 的 质量 测定 ， 系 统 从 1998 年 投入 适用 以 来 ， 提 了 整个 质量 测定 系统 
的 精确 度 和 稳定 性 。 上 海 法 雷 奥 汽车 电动 机 雨 刊 系统 有 限 公司 利 用 LabVIEW 和 NI 公司 的 数 
据 采 集 卡 ， 研 制 了 一 套 在 线 检测 系统 ， 已 成 功 地 应 用 到 大 众 宝 来 和 奥迪 A4 轿车 雨 刮 器 电动 
机 生产 中 ， 在 线 测试 电动 机 电 性 能 及 电动 机 振动 量 ， 同 时 进行 测试 数据 存储 及 条 形 码 应 答 。 
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上 海 聚 星 仪器 有 限 公 司 ， 运 用 LabVIEW 和 NILDAQmx， 仅 仅 在 一 个 月 的 时 间 内 就 完成 支持 
2. 5G 手机 的 整个 EDGE 测试 系统 的 集成 。 解 决 方案 与 原先 的 传统 解决 方案 相 比 ， 成 本 降低 
了 将 近 一 半 ， 同 时 使 测试 能 力 得 到 大 大 扩展 。THOMSON SDM 在 深圳 的 公司 ， 利 用 NI 公 局 
的 温度 模块 和 湿度 模块 作为 硬件 ，LabVIEW 6. 1 作为 软件 支持 ， 动 态 实 时 监控 公司 内 二 十 多 
个 实验 箱 内 的 交 变 温度 和 湿度 。 

LabVIEW 由 于 具有 简单 直观 的 编程 特点 ， 直 接 面 向 广大 非 计 算 机 专业 的 用 户 ， 这 样 ， 
用 户 就 可 以 将 思考 的 重点 及 大 部 分 时 间 用 于 本 专业 相关 的 物理 问题 上 ， 而 不 必 在 编程 方面 耗 
费 过 多 的 精力 。 

目前 国内 外 已 经 有 很 多 公司 、 企 业 与 科研 单位 都 选择 了 LabVIEW 作为 虚拟 仪器 的 软件 
开发 平台 。 如 今 在 测试 应 用 中 使 用 虚拟 仪器 技术 已 成 为 主流 。 绝 大 多 数 测试 行业 已 接受 或 者 
倾向 于 采用 LabVIEW 虚拟 仪器 技术 。 例 如 ， 美 国 军 方 虽然 不 是 技术 趋势 的 领导 者 ， 但 也 在 
广泛 地 使 用 LabVIEW 虚拟 仪器 技术 。 作 为 世界 上 最 大 的 ATE (自动 化 测试 设备 ) 独立 用 
户 , 美国 国防 部 已 在 他 们 所 推动 的 综合 性 仪器 中 采用 了 基于 软件 的 仪器 概念 。 目 前 ， 数 千家 
大 型 的 公司 已 经 开始 使 用 虚拟 仪器 技术 。 仅 在 生产 检测 中 ， 像 Lexmark 公司 、Motorola 公司 、 
Delphi 公司 、ABB 公司 和 Phillips 公司 这 些 行业 领导 者 已 在 关键 性 项 目 、 大 规模 产品 检测 应 
用 中 ， 使 用 虚拟 仪器 技术 的 硬件 和 软件 。 而 在 工业 领域 ， 虚 拟 仪器 技术 已 被 用 于 自动 化 、 石 
油 销 探 和 提炼 、 生 产 中 的 机 器 控制 ， 甚 至 是 核反应 堆 的 控制 。 

随 着 LabVIEW 虚拟 仪器 技术 的 功能 和 性 能 不 断 地 提高 ， 如 今 在 许多 应 用 中 它 已 成 为 传 
统 仪 器 的 主要 替代 方式 。 随 着 PC、 半 导体 和 软件 功能 的 进一步 更 新 ， 未 来 虚拟 仪器 技术 的 
发 展 将 为 测试 系统 的 设计 提供 一 个 极 佳 的 模式 ， 并 且 使 工程 师 们 在 测量 和 控制 方面 得 到 强大 
功能 和 灵活 性 。 

LabVIEW 作为 一 个 功能 强大 的 图 形 化 编程 软件 ， 是 开发 虚拟 仪器 的 一 种 方便 快捷 的 工 
有 具 。 基 于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技术 将 沿 着 高 性 能 、 多 功能 、 集 成 化 和 网 络 化 的 方向 发 展 。 
首先 ， 性 能 将 进一步 提高 。 为 了 满足 不 同 领域 、 不 同 用 户 的 需求 ，LabVIEW 的 性 能 将 不 断 
增强 ， 实 时 性 也 越 来 越 好 。 其 次 ， 目 前 虚拟 仪器 硬件 和 软件 都 制定 了 开发 的 工业 标准 ， 使 得 
资源 的 可 重复 利用 率 提高 ， 功 能 易于 扩展 ， 和 生产、 维护 和 开发 的 费用 降低 ， 这 些 非常 有 利用 
LabVIEW 应 用 范围 的 扩大 。 最 后 ， 随 着 Internet 技术 的 发 展 ， 基 于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技 
术 也 必 将 朝 着 网 络 化 方向 发 展 。 未 来 ， 网 络 化 虚拟 仪器 将 有 无 限 的 发 展 前 景 。 利 用 网 络 和 虚 
拟 仪器 技术 建立 设备 远程 监测 及 故障 诊断 系统 是 一 个 新 的 发 展 方向 ， 它 采用 LabVIEW 构造 
虚拟 仪器 的 平台 ， 再 结合 其 他 相关 的 技术 ， 如 DataSocket 技术 和 底层 传输 协议 (TCP，UDP， 
DDE，PPC 或 Appleevent) 编程 等 ， 来 实现 远程 网 络 监测 与 诊断 。 

基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技术 还 将 向 更 广泛 的 领域 发 展 。 把 LabVIEW 虚拟 仪器 应 用 到 
农业 领域 也 有 很 大 的 发 展 空间 ， 国 外 已 经 有 在 农业 上 应 用 的 成 功 案例 ， 国 内 目前 应 用 的 还 很 
少 ， 大 多 处 于 研究 实验 阶段 。 自 动 化 、 智 能 化 、 网 络 化 和 数字 化 将 是 今后 农业 发 展 的 主要 方 
向 之 一 ， 而 基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 技术 正 是 适应 了 这 种 现代 农业 的 发 展 要 求 。 因 此 ， 它 
将 会 在 现代 农业 测试 、 农 业 自 动 化 和 农业 信息 化 方面 有 所 突破 和 发 展 。 

完整 的 LabVIEW 系统 应 包括 用 户 界面 库 (控件 库 ) 、 集 成 开发 环境 、 编 译 系 统 、 基 本 
函数 和 VI 库 (功能 库 ) 、 硬 件 支 持 库 及 帮助 和 实例 辅助 单元 等 ， 它 们 共同 构成 一 个 完整 的 
虚拟 仪器 开发 系统 ， 它 们 都 是 不 可 或 缺 的 系统 单元 。LabVIEW 是 一 个 复杂 、 庞 大 的 系统 ， 
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就 其 现在 的 发 展 来 看 ， 还 存在 一 些 问题 。 

LabVIEW 系统 是 一 种 高 级 语言 一 一 图 形 化 编程 语言 ， 和 其 他 高 级 语言 一 样 具 有 long、 
int 、float 等 数据 结构 ，if、case 、for、while 等 循环 分 支 语 法 ， 以 及 数据 流 和 各 种 复杂 的 逻 
辑 ， 需 要 深入 学 习 才 能 了 解 其 各 个 功能 、 各 种 语法 的 使 用 方法 ， 以 及 它们 的 最 优化 使 用 方法 
等 等 。 这 说 明 ，LabVIEW 系统 是 开发 虚拟 仪器 和 测控 系统 的 中 间 平 台 。 需 要 用 户 具 有 工程 
和 编程 等 多 方面 的 知识 和 技术 ， 才 能 较 好 地 使 用 它 ， 它 适用 于 具备 相当 背景 的 专家 或 用 户 。 

LabVIEW 等 图 形 化 开发 平台 由 于 其 控件 的 属性 和 固有 的 程序 框图 的 原因 ， 例如， 复杂 
的 仪器 系统 中 ， 往 往 需 要 的 波形 图 、 直 方 图 、 色 谱 图 、 三 维 图 形 以 及 它们 的 组 合 之 间 切 换 ， 
而 LabVIEW 提供 的 二 维 、 三 维 等 显示 器 模式 ， 就 需要 在 仪器 系统 中 放置 多 个 显示 器 ; 对 于 
一 个 较为 复杂 的 仪器 系统 其 程序 框图 将 十 分 复杂 ， 连 线 也 错综复杂 ， 程 序 编辑 容易 出 错 ， 其 
执行 效率 也 会 降低 。 所 以 LabVIEW 一 般 适 用 组 建 比较 简单 的 仪器 系统 ， 一 个 复杂 系统 需要 
分 解 成 多 个 简单 仪器 VI， 然 后 组 合 为 VIs (完整 虚拟 仪器 系统 ) 。 

LabVIEW 等 图 形 化 开发 平台 的 和 人 门 要 求 高 ， 并 且 受 价格 、 计 算 机 图 形 化 语言 编程 水 平 
和 工程 测量 背景 知识 等 因素 的 影响 ， 使 得 许多 用 户 的 使 用 不 够 理想 ; 而 VMIDS 系统 用 户 可 
以 按 需 定制 系统 ， 无 计算 机 编程 要 求 ， 也 不 需要 太 多 测试 理论 知识 ， 简 单 快 捷 地 组 建 仪 器 。 
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数据 采集 与 仪器 控制 是 LabVIEW 最 具 竞 争 力 的 核心 技术 之 一 。NI 公司 提供 了 种 类 丰富 
的 硬件 设备 以 满足 不 同 的 测量 与 控制 需求 ， 其 中 包括 数据 采集 (DAQ) 硬件 、 实 时 测量 与 
控制 、PXI 与 Compact PCI、 信 和 号 调理 、 开 关 、 分 布 式 WO、 机 器 视觉 、 运 动 控 制 、GPIB、 
串口 和 仪器 控制 、 声 音 与 振动 测量 分 析 、PAC (可 编程 自动 化 控制 器 ) 、VXI 和 VME 等 各 种 
设备 。 应 用 遍布 电子 、 机 械 、 通 信 、 汽 车 制造 、 生 物 、 医 药 、 化 工 、 科 研 和 教育 等 行业 和 领 
域 。 通 过 丰富 的 驱动 程序 ，LabVIEW 能 轻松 实现 与 任何 NI 提供 的 硬件 设备 通信 。 不 仅 如 
此 ， 通 过 通用 的 驱动 程序 或 接口 ， 例 如 VISA、IVI、0OPC、AcetiveX 和 DLL 等 ，LabVIEW 几 
乎 能 与 任何 厂商 的 硬件 甚至 自制 的 硬件 通信 。 


12.1 数据 采集 


数据 采集 是 指 从 传感器 和 其 他 待 测 设备 等 模拟 或 数字 被 测 单元 中 自动 采集 信息 的 过 程 。 
数据 采集 系统 (DAQ) 是 结合 基于 计算 机 的 测量 软 硬 件 产 品 来 实现 灵活 的 、 用 户 自 定义 的 
测量 系统 。 

一 个 完整 的 DAQ 系统 包括 计算 机 、 传 感 器 和 变换 器 、 信 和 号 调理 模块 、 数 据 采 集 设备 及 
相关 软件 ， 如 图 12-1 所 示 。 


















































Pu 数据 采集 设备 
a (DAQ 卡 ) 
传感器 上 一 下 
与 变换 器 = 
Es 信号 调理 模块 <、S 软件 
Se 计算 机 


图 12-1 典型 的 DAQ 系统 


作为 系统 软 硬 件 的 载体 ， 计 算 机 是 不 可 缺少 的 ， 而 且 数 据 采集 系统 的 性 能 受 计算 机 处 理 
速度 和 数据 传送 的 能 力 影响 。 传 感 器 和 变换 器 的 作用 是 将 各 种 物理 信号 (包括 电量 信号 和 
非 电量 信号 ) 转换 为 DAQ 系统 可 以 采集 的 电量 信号 ， 传 感 器 感应 物理 信息 ， 并 生成 可 测量 
的 电信 号 。 例 如 热电 偶 、 电 阻 式 测 温 计 (RTD) 、 热 敏 电阻 器 和 IC 传感器 可 以 把 温度 转变 为 
AZD 转换 器 可 转换 的 模拟 信号 。 从 传感器 得 到 的 信号 可 能 会 很 微弱 ， 可 能 含有 大 量 噪声 ， 
也 可 能 是 非 线性 的 等 ， 这 种 信和 号 在 进入 采集 卡 之 前 必须 经 过 信号 调理 。 信 和 号 调理 的 方法 主要 
包括 放大 、 误 减 、 隔 离 、 多 路 复 用 、 滤 波 、 激 励 和 数字 信和 号 调理 等 。 

通过 信和 号 调理 后 的 信号 可 以 与 数据 采集 设备 连接 。 通 常情 况 下 ， 数 据 采 集 设 备 是 一 个 数 
据 采 集 卡 ， 与 计算 机 的 连接 可 采用 多 种 方式 。 比 如 ，NI 公司 的 数据 采集 设备 支持 的 总 线 类 
型 包括 PCI、PCI Express、PXI、PCMCIA 、USB 、CompactFlasn 、Ethernet 等 各 种 总 线 。 数 据 
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采集 卡 的 功能 包括 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 数 字 IO、 和 触发 采集 和 定时 IO。 
软件 使 计算 机 与 数据 采集 硬件 形成 了 一 个 完整 的 数据 采集 、 分 析 和 显示 系统 ， 如 图 
12-2 所 示 。 


本 数据 采集 设备 
传感器 Ps (( = 衰减 NN 
i A 陋 JrLL 


ee (= .滤波 
一 一 激励 
一 “下 吉 。 数 字 信号 调理 
图 12-2 数据 采集 系统 

软件 分 为 驱动 程序 和 上 层 应 用 程序 。 驱 动 程序 可 以 直接 对 数据 采集 硬件 的 寄存 器 编 程 ， 
管理 数据 采集 硬件 的 操作 ， 并 把 它 和 处 理 需 中 断 、DMA 和 内 存 等 计算 机 资源 结合 在 一 起 。 
驱动 程序 隐藏 了 复杂 的 硬件 底层 编程 细节 ， 为 用 户 提供 容易 理解 的 接口 。 一 般 来 说 ， 硬 件 厂 
商 在 卖 出 硬件 的 同时 也 会 提供 驱动 程序 。 上 层 应 用 程序 用 来 完成 数据 的 分 析 、 存 储 和 显示 
等 ， 如 LabVIEW 就 是 一 个 很 好 的 开发 上 层 应 用 程序 的 开发 平台 。 


























12.2 ”NI-DAQmx 软件 


NI-DAQmx 是 LabVIEW 7. 0 以 来 新 增 的 DAQ 软件 。 它 包括 支持 200 多 种 NI 数据 采集 设 
备 的 驱动 ， 并 提供 相应 的 VI 函数 。 此 外 它 还 包括 Measurement & Automation Explorer 
(MAX) 、 数 据 采 集 助 理 (DAQ Assistant) 以 及 VI Logger 数据 记录 软件 。 通 过 这 些 工具 并 结 
合 LabVIEW， 可 以 节省 大 量 的 系统 配置 、 开 发 和 记录 数据 的 时 间 。 


12.2.1 Measurement & Automation Explorer ( MAX) 


MAX 是 Windows 平台 下 的 标准 NI 硬件 配置 和 分 析 环 境 。MAX 用 来 管理 NI 公司 软 硬 件 
产品 ， 包 括 观察 和 配置 NI 公司 的 软件 产品 信息 ， 后 来 添加 的 信息 也 会 在 MAX 中 更 新 MAX 
在 DAQ 硬件 中 起 重要 作用 。MAX 的 主要 作用 有 快速 检测 及 配置 所 有 硬件 、 通 过 测试 面板 验 
证 硬件 的 运作 状况 、 实 施 简便 的 交互 式 的 测量 、 给 IO 通道 命名 。 

启动 MAX 可 以 在 Windows 操作 系统 下 选择 “Window 开始 菜单 一 程序 菜单 一 National In- 
struments 一 Measurement & Automation Explorer”， 也 可 以 在 LabVIEW 程序 的 菜单 中 选择 
“Tools 一 Measurement & Automation Explorer”。MAX 启动 后 的 界面 如 图 12-3 所 示 。 

MAX 左 侧 窗口 为 树 型 目录 ， 包 括 本 地 系统 (My System) 和 远程 系统 (Remote Systems ) 
两 大 类 ; 右 侧 窗口 为 左 侧 条 目 对 应 的 信息 。 

本 地 系统 目录 下 包括 以 下 分 支 选项 。 

(1) 数据 邻居 (Data Neigborhood) Data Neigborhood 提供 本 地 系统 中 已 经 配置 了 的 通 
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-ES ET i i 
交 件 备 ) 编辑 讶 ) 查看 种) 工具 立 ) 帮助 如) 





| 
本 靖 | 设备 和 接口 | NI 
避 3 加 换算 | 
5 加 软件 | Measurement & Automation 
出 II Drivers 
Se | Explorer 
| 定 么 是 Measurement & Automation Explorer? 
Measurement & Automation Explorer (MAX) 用 于 访问 NI 产品 。 


使 用 指南 

呈 ! 管理 设备 和 接口 
管理 已 经 安装 的 NI 软件 
国 管理 设备 的 虚拟 通道 和 任务 
4 本 创建 虚拟 仪器 的 换算 
而 本 置 IVI 信 器 驱动 程序 

姨 ， 导入 /导出 设备 的 配置 文件 





图 12-3 MAX 界面 


道 列表 ， 可 以 用 来 新 建 、 配 置 、 测 试 和 删除 通道 。 

(2) 设备 和 接口 (Devices and Interfaces) ”Devices and Interfaces 提供 本 地 系统 中 已 安装 的 
硬件 和 接口 设备 列表 ， 包 括 DAQ 卡 、GPIB 等 ， 可 以 用 来 查看 已 经 安装 的 人 硬件 是 否 异常 。 

(3) 换算 (Scales)” ”Scales 提供 本 地 系统 中 已 经 配置 了 的 数据 采集 变 比 ， 可 以 从 中 选 
择 变 比 进行 修改 。 

(4) 软件 (Software) “软件 ”提供 本 地 系统 中 已 安装 的 软件 列表 ， 可 以 用 来 查看 、 局 
动 或 更 新 软件 。 

远程 系统 根 目录 下 可 以 浏览 和 配置 通过 计算 机 网 络 连接 的 系统 和 设备 ， 如 果 没 有 连接 网 
络 设备 ， 则 该 目录 为 空 。 


12.2.2 安装 硬件 设备 


若 在 PC 中 安装 了 硬件 设备 ， 则 可 展开 “设备 和 接口 一 NI DAQmx 设备 ”项 ， 将 会 出 现 
新 增设 备 ， 图 12-4 所 示 为 系统 添加 了 NI PCI 一 6220 数据 采集 卡 ， 表 示 数 据 采 集 卡 已 被 系统 
识别 为 设备 1 (Devl) 。MAX 右 侧 窗口 显示 设备 对 应 的 信息 。 

接 下 来 需要 使 用 测试 面板 对 已 经 识别 的 硬件 设备 进行 自我 测试 。 在 设备 的 右键 菜单 中 选 
择 “ 自 检 ” 打 开 测 试 面板 ， 如 图 12-5 所 示 。 如 果 通 过 自我 测试 ， 显 示 如 图 12-6 所 示 的 提示 
框 ， 表示 硬件 设备 无 误 ， 可 进行 下 一 步 的 操作 和 使 用 ， 如 果 出 现 错 误 ， 需要 检查 硬件 和 驱动 
程序 安装 是 否 正 确 。 

可 使 用 测试 面板 对 硬件 进行 测试 。 在 设备 右键 菜单 中 选择 “测试 面板 . .. ”打开 测试 面 
板 ， 如 图 12-7 所 示 ， 测 试 面板 包括 三 个 选项 卡 ; 模拟 输入 (Analog Input)、 数 字 IO (Dig- 
ital LO) 和 计数 器 [LO (Counter LO) ， 分 别 对 设备 不 同 的 端口 进行 测试 。 
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由 . 国 数据 邻居 名 黎 值 
日 贸 ( 设备 和 接口 [ 辐 序 列 号 Dx11FT8ED 
量 -| 贺 开 -Ihamx 设 备 Dsl 
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PA! PHT System nidentified 0xDE000000 - OxDEOOOFEFF 
4 换算 DxDEOOLOOD - DOxDEOD1FFF 


由 上司 ] 软件 0x15 
由 II Drivers 
局 远程 系统 








| 属性 | 器 设备 连 线 | 外 校准 


图 12-4 添加 NI PCI 一 6220 数据 采集 卡 
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日 位 我 的 系统 
由 数据 邻居 值 

局 艺 | 设备 和 接口 B Dxl1FT8ED 
量 贺 亚 -DAgmx 设 备 := Dxl 

[EJ [aT PCI-6220: "Tan :二 | rs ， Dx 


po PXT System (ni der 区 5 自 检 DxDEODn000 ~ DxDEOOOFFF 
a 换算 测试 面板 0xDE001000 ~ DxDEODIFFE 
由 二 软件 好 重 启 设备 Dx15 


+ VI Drivers 





站 创 娃 性 沉 .…. 
sa 配置 TDS.. . 


重病 名 
x 
大 设备 引 肢 


属性 
天 助 0 前 设备 连 线 | 介 | 校准 | 


< 依 | 自 核准 
图 12-5 硬件 自我 测试 














12.2.3 配置 DAQ 系统 


DAQmx 是 最 新 的 NI-DAQ 驱动 程序 ， 带 有 控制 测量 设备 所 需 的 最 新 YI、 函数 和 开发 工 
具 。NI-DAQmx 在 对 设备 通道 设置 和 测量 任务 的 支持 方面 优 于 前 期 NI-DAQ (如 Tradtional 
DAQ) 版 本 ， 且 具有 更 优异 的 性 能 ， 如 单 点 模拟 YO 更 加 快速 、 创 建 使 用 更 少 的 函数 和 VI 
创建 更 加 简洁 的 DAQ 程序 API。 
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通道 名 最 大 输入 限制 。 ”采样 率 (Hz) 

| Dev1aio 交 上 岛 | “1000 
模式 ”最 小 输入 限制 。 “” 符 读 了 采样 

| 按 要 求 we) |-10 窟 | ,1000 

输入 配置 

| 

幅 值 与 来 样 图 表 自动 缩放 图 表 


10- 





设备 已 通过 自 检 。 




















图 12-6 通过 自我 测试 的 提示 框 图 12-7 测试 面板 








NI- DAQ 系统 程序 设计 中 使 用 到 通道 和 任务 两 个 基本 概念 。 物 理 通 道 是 测量 和 发 生 模拟 信 
号 或 数字 信号 的 接线 端 或 管 脚 。 信 号 物理 通道 可 包括 一 个 以 上 的 接线 端 ， 例 如 ， 差 分 模拟 输入 
通道 ， 或 八 线 数字 端口 。 计 数 器 物理 通道 的 名 称 是 一 个 例外 ， 因 为 物理 通道 的 名 称 不 是 计数 器 
测量 或 生成 数字 信号 的 接线 端的 名 称 。 虚 拟 通 道 包括 名 称 、 物 理 通 道 、 输 入 端 连接 、 信 号 测量 
或 生成 的 类 型 以 及 换算 信息 在 内 的 一 组 属性 设置 。 可 在 任务 外 (全 局 ) 或 任务 内 (局 部 ) 定 
义 NI-DAQmx 虚拟 通道 。 在 传统 NI- DAQ (Legacy) 和 更 早 版 本 中 配置 虚拟 通道 是 可 选 的 ， 但 
是 在 NI-DAQmx 中 进行 任何 测量 都 必须 配置 虚拟 通道 。 在 传统 NI-DAQ (Legacy) 中 ， 需 在 
MAX 中 配置 虚拟 通道 。 在 NI- DAQmx 中 ， 可 在 MAX 中 配置 ， 也 可 在 程序 中 配置 ;可 将 通道 配 
置 为 任务 的 一 部 分 ， 也 可 独立 配置 。 在 NI-DAQmx 中 ， 任务 是 指 一 条 或 多 条 通道 、 定 时 和 触发 
等 其 他 应 用 于 任务 的 属性 的 集合 。 从 概念 上 来 说 ， 任 务 就 是 信号 测量 或 信号 发 生 。 

MAX 左 侧 窗口 分 支 “ 我 的 系统 一 数据 邻居 ”下 提供 了 系统 物理 通道 人口 ， 可 以 通过 通 
道人 口 配 置 DAQ 系统 ， 进 行 如 下 操作 : 
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1) 创建 虚拟 通道 或 任务 。 
2) 测试 通道 。 

3) 复制 和 删除 通道 。 

4) 浏览 和 改变 通道 属性 。 


创建 任务 和 虚拟 通道 的 方法 如 下 : 


1. 创建 DAQmx 任务 


在 MAX 浏览 器 中 创建 DAQmx 任务 的 步骤 如 下 。 
(1) 新 建 通道 种 类 用 右键 单 击 数据 邻居 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “新 建 . ..”， 
择 “NI-DAQmx 任务 ”， 再 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 





如 图 12-8 和 图 12-9 所 示 。 


在 弹出 框 中 选 
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图 12-8 弹出 的 快捷 菜单 
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图 12-9 选择 “NI-DAQmx 任务 ” 


(2) 新 建 通道 ”通道 分 为 采集 信 


类 型 和 一 个 传感器 电子 数据 表 TEDS (Transducer electronic data sheet)。 六 大 测 


为 : 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 计 数 融 输入 、 





不 同 的 测量 对 象 可 以 选择 。NLDAQmx 测量 类 型 如 图 12-10 所 示 。 
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到 12-10 NILDAQmx 测量 类 型 


号 和 生成 信号 ， 其 中 包括 NI-DAQmx 的 六 个 大 类 测量 


量 类 型 分 别 


计数 器 输出 、 数 字 输 入 和 数字 输出 ， 每 一 类 分 别 有 
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NI-DAQmx 中 六 大 测量 类 型 具体 内 容 如 下 。 

1) 模拟 输入 。 模 拟 输入 中 包含 测量 对 象 : 电压、 温度、 应力、 电流 、 阻 抗 、 频 率 、 位 
置 、 加 速度 、 带 激励 的 自 定 义 电压 和 声音 压力 ， 如 图 12-11 所 示 。 

2) 模拟 输出 。 模 拟 输出 包含 测量 对 象 : 电压 、 电 流 ， 如 图 12-12 所 示 。 


旦 采集 信号 
EO 
名 ”电压 由 ”采集 信号 
男 温度 所 ”生成 信号 
人 | 已 模 折 困 出 
器 电流 8 
民 阻抗 | 电压 
区 频率 位 电流 
田 位 置 呈 ”计数 器 输出 
纱 加 二 度 男 “数字 输出 
登 ” 带 激励 的 自 定 义 电压 
昌 声 
图 12-11 模拟 输入 图 12-12 模拟 输出 


3) 计数 器 输入 。 计 数 器 输入 包含 测量 对 象 ， 边沿 计数 、 频 率 、 周 期 、 脉 冲 宽度 、 半 周 
期 和 两 个 边沿 的 间隔 ， 如 图 12-13 所 示 。 
4) 计数 器 和 输出。 计数 器 输出 包含 测量 对 象 : 脉冲 输出 ， 如 图 12-14 所 示 。 


电 ”采集 信号 
四 ”模拟 输入 


出 


采集 信号 

生成 信号 

一“ 模拟 输出 

= 


电 








EE Di 上 及 站 输出 

= 田 ”数字 输出 

话 两 个 边沿 的 间隔 

加 位 置 

图 12-13 计数 器 输入 图 12-14 计数 器 输出 


5) 数字 输入 。 数 字 输 入 包含 线 输入 和 端口 输入 ， 如 图 12-15 所 示 。 

6) 数字 输出 。 数 字 输 出 包含 线 输出 和 端口 输出 ， 如 图 12-16 所 示 。 

(3) 选择 物理 通道 ”可 以 创建 新 的 通道 、 选 择 现 有 的 全 局 通道 、 复 制 现 有 的 全 局 通道 ， 
如 图 12-17 所 示 。 

(4) 命名 任务 ”如 图 12-18 所 示 ， 在 文本 框 中 输入 任务 名 称 ， 单 击 “ 完 成 ”按钮 完成 
DAQmx 任务 的 创建 。 创 建 完 成 的 DAQmx 任务 属性 如 图 12-19 所 示 ， 并 可 对 DAQmx 进行 
设置 。 
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四 “采集 信号 
局 民有 华 情 号 所 ”生成 信号 
由 ” 醒 拟 输入 由 ” 模 折 输出 
由 “计数 器 输 六 


由 计数 器 输出 














图 12-15 数字 输入 [12-16 数字 输出 
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世 物理 | 

选择 添加 至 任务 的 | 
0 xp 
如 之 前 已 配置 了 与 人 站 四 
务 具 有 相同 测量 类 型 吕 | 
的 全 局 虚拟 通道 ， 单 2 
击 虚拟 栏 可 向 任务 汪 有 
加 或 复制 全 局 庶 裤 通 多 
道 。 = ai8 
如 已 配置 TEDS， 单 | 
击 TEDS 栏 可 向 任务 区 EF 
添加 TEDS 通 道 。 a 
对 于 支持 在 任务 中 存 3 | 
在 多 个 通道 的 硬件 ， 3 | 
可 选择 同时 向 任务 添 器 | 
加 过 个 通道 。 [a) 一 = - 一 -一 一 一 一 一 一 

-一 <Ctr|> 或 <5hift> 单 击 可 选择 地 个 通道 。 





图 12-17 选择 物理 通道 


E14 
Automation Explorer 








输入 性 务 的 和 名称 。 
输入 名 称 : 


我 的 电压 性 务 _0 


图 12-18 命名 DAQmx 任务 
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哮 运行 中) ~ 十 添加 通道 里 删除 通道 
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,而 a 通道 设置 
由 - 
再 4 胃 换 算 举 狠 咎 总 | 水 | 全， 电压 输入 设置 
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， 倍 IT-DAQmx 人 性 劳 委 连 贱 图 














图 12-19 DAQmx 任务 属性 
2. 创建 DAQmx 虚拟 通道 
在 MAX 浏览 器 中 创建 DAQmx 虚拟 通道 的 步骤 和 创建 DAQmx 任务 基本 相同 ， 不 同 的 是 
在 第 一 步 弹 出 框 中 选择 “NI-DAQmx 全 局 虚拟 通道 ”， 如 图 12-20 所 示 。 


VFR 1 






Automation Explorer 


日 国 数据 邻居 
是 同 -DaAQms 任 学 
-DeDmxs 全 局 虚 抽 衣 首 


图 12-20 选择 新 建 “NLDAQmx 全 局 虚拟 通道 ” 


DAQmx 虚拟 通道 创建 完成 以 后 ，MAX 浏览 器 如 图 12-21 所 示 。“ 数 据 邻居 ”中 包括 
DAQmx 虚拟 通道 和 DAQmx 任务 两 个 分 支 ， 两 个 分 支 下 又 分 别 包含 创建 的 通道 和 任务 。 单 击 
通道 或 任务 ， 右 侧 窗 口 显 示 其 属性 ， 可 以 进行 修改 。 


12.2.4 DAQ 编程 








DAQ 硬件 安装 和 配置 完毕 ， 便 可 以 使 用 DAQmx 节点 进行 DAQmx 程序 设计 了 。DAQmx 
编程 节点 位 于 函数 选 板 的 “测量 IO-*DAQmx- 数 据 采 集 ”， 各 编程 节点 如 图 12-22 所 示 。 


264 现代 虚拟 仪器 














全 我 的 电压 通道 Weasurenent & Automation EapPTOTEP 
净 件 下) 编辑 下) 查看 人 RE 视图 帮助 0 
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图 12-21 设置 虚拟 通道 属性 
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图 12-22 DAQmx- 数 据 采 集 的 各 编程 节点 


简单 的 DAQmx 编程 可 以 实现 四 个 基本 功能 : 模拟 输入 、 模 拟 输 出 、 计 数 器 输入 和 计数 
器 输出 。 
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1. 模拟 输入 编程 

创建 一 个 DAQmx VI 获取 模拟 输入 信号 ， 步 又 如 下 。 

(1) 新 建 一 个 VI 在 程序 框图 窗口 中 添加 DAQmx 创建 虚拟 通道 .vi 创建 虚拟 通道 ， 在 下 
拉 菜 单 中 选择 输入 电压 类 型 为 AI 电压 。Devlvai0: !1 指定 物理 通道 为 DAQ 设备 1 的 模拟 输入 通 
道 0 和 1; 最 大 值 和 最 小 值 设置 模拟 输入 信号 的 上 限 值 和 下 限 值 。 程 序 框图 如 图 12-23 所 示 。 

DAQmx 创建 虚拟 通道 .vi 下 拉 菜 单 中 有 六 种 类 型 : 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 数 字 输 入 、 数 
字 输 出 、 计 数 器 输入 和 计数 器 输出 。 各 类 型 下 又 分 多 种 子 类 型 ， 如 模拟 输入 分 为 电压 、 温 
度 、 电 流 等 。AI 电压 类 型 图 标 及 其 接线 端 如 图 12-24 所 示 。 





























minimum walue 输 关 接线 端 配置 
[DB | 最 小 值 
景 大 值 
党 二 Yalue 性 备 输 入 尾 劳 输出 
LIDBE ] 
Tadmx Create i Charnmel. wi 本 者 误 输 出 
单位 
和 
图 12-23 ”DAQmx 创建 虚拟 通道 程序 框图 图 12-24 AI 电压 类 型 图 标 及 其 接线 端 




















输入 接线 端 和 输出 接线 端 说 明 如 下 。 

1) 任务 输入 指定 要 添加 VI 创建 的 虚拟 通道 的 任务 的 名 称 。 如 没有 指定 任务 ，NI- 
DAQmx 将 自行 创建 任务 ， 并 将 VI 创建 的 通道 添加 至 该 任务 。 

2) 物理 通道 指定 用 于 生成 虚拟 通道 的 物理 通道 。DAQmx 物理 通道 常量 包含 系统 已 安装 
设备 和 模块 上 的 全 部 物理 通道 。 

3) 分 配 名 称 是 分 配给 VI 创建 的 定时 源 的 名 称 。 如 该 输入 端 未 连 线 ，NI- DAQmx 将 把 物 
理 通道 名 称 作为 虚拟 通道 名 称 。 

4) 单位 指定 从 通道 返回 的 电压 测量 所 使 用 的 单位 。 

5) 输入 接线 端 配 置 指 定 通道 的 输入 接线 端 配置 。 运 行 时 ，NLDAQmx 将 为 通道 选择 默 
认 接 线 端 配置 ， 配 置 模式 有 差分 模式 、 非 参考 单 端 模式 、 伪 差分 模式 和 参考 单 端 模式 。 

6) 任务 输出 是 VI 执行 结束 后 ， 对 任务 的 引用 。 

(2) 添加 “DAQmx 定时 . vi” 在 其 下 拉 菜 单 中 选择 采样 时 钟 配 置 采 样 参数 。Rate 指定 
每 个 通道 的 采样 率 ; 采样 方式 设 为 连续 采样 ; samples per channel 指定 连续 采样 缓冲 区 间 大 
小 。 程序 框图 如 图 12-25 所 示 。 
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[ LN- -一 























maxlmum Yalue rate_ 












-一 一 一 DARmx Create Virtual Chanmnel.w1 | 
DewiraiD:1 |"| E 


图 12-25 ”添加 DAQmx 定时 .vi 程序 框图 
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DAQmx 定时 .vi 下拉 荣 单 有 六 种 类 型 : 采样 时 钟 、 握 手 、 隐 式 、 使 用 波形 、 检 测 更 改 和 
流水 线 采 样 时 钟 。 采 样 时 钟 图 标 和 接线 端 如 图 12-26 所 示 。 








输入 接线 端 和 输出 接线 端 说 明 如 下 ; 输入 接线 端 配置 
1) 任务 /通道 输入 是 操作 要 使 用 的 任 
务 的 名 称 或 虚拟 通道 列表 。 使 用 虚拟 通道 性 邯 葵 和 尾 芝 输出 
列表 时 ，NI-DAQmx 将 自动 创建 任务 。 物理 通道 才 训 输出 
:日 Ul 
2) 采样 率 用 于 指定 通道 的 采样 率 ， 以 J 
单 每 通道 每 秒 采样 点 数 为 单位 。 外 部 源 作 请 误 输入 
为 采样 时 钟 时 ， 需 将 输入 设置 为 该 时 钟 的 自 定义 换 工 名 称 
最 大 预期 速率 。 图 12-26 采样 时 钟 图 标 和 接线 端 














3) 源 为 指定 采样 时 钟 的 源 接 线 端 。 如 未 连 线 该 输入 端 ， 将 使 用 设备 的 默认 加 载 时 钟 。 

4) 有 效 边沿 指定 在 采样 时 钟 脉冲 的 上 升 / 下 降 沿 采集 /生成 采样 。 

5) 采样 模式 指定 任务 是 否 连 续 采集 或 生成 采样 ， 或 者 采集 或 生成 有 限 数 量 的 采样 。 

6) 每 通道 采样 指定 采样 模式 为 有 限 采 样 时 ， 每 个 通道 要 获取 或 生成 的 采样 数 。 如 采样 
模式 是 连续 采样 ，NI-DAQmx 将 使 用 该 值 确 定 缓冲 区 大 小 。 

7) 任务 输出 是 在 VI 或 函数 执行 结束 后 ， 对 任务 的 引用 。 

(3) 添加 “DAQmx 开始 任务 . vi” 启动 任务 ， 随 后 添加 “DAQmx 读 取 .vi” 读 取信 号 样 
本 。 在 下 拉 菜 单 中 选择 “模拟 一 多 通道 一 多 采样 一 1D 波形 ”， 读 取 模 拟 输入 多 通道 多 样本 
一 维 波形 数据 ， 读 取 输 出 数据 在 波形 图 表 中 显示 波形 。 在 “DAQmx 读 取 .vi” 外 添加 循环 结 
构 ， 实 现 连 续 读 取样 本 。 程 序 框图 如 图 12-27 所 示 。 











samples Per channel 
minimum value 


[Derk 
maxalmum 
[oe 
DARm Create Virtu 
DA mx 





Devlraio:1 "| 


图 12-27 ”添加 启动 任务 和 读数 据 


(4) 添加 “DAQmx 清除 任务 . ri” 关闭 任务 ， 并 添加 简易 错误 处 理 器 .vi 提示 错误 信息 。 
程序 框图 如 图 12-28 所 示 。 

2. 模拟 输出 编程 

创建 一 个 DAQmx VI 将 波形 输出 到 模拟 输出 通道 。 注 意 ，DAQ 设备 需要 有 模拟 输出 通 
道 ， 否 则 不 能 成 功 实现 模拟 输出 。 创 建 模 拟 输出 VI 的 步骤 如 下 。 

1) 新 建 一 个 VI， 在 程序 框图 窗口 添加 “DAQmx 创建 通道 . vi” 创建 虚拟 通道 ， 在 下 拉 
菜单 中 ， 选 择 模拟 输出 电压 类 型 A0 电压 。Devlvao0 指定 为 DAQ 设备 1 的 模拟 输出 通道 0。 
程序 框图 如 图 12-29 所 示 。 

2) 添加 “DAQmx 定时 .vi”， 在 下 拉 菜 单 中 选择 使 用 波形 ， 使 用 波形 数据 的 时 钟 。 程 序 
框图 如 图 12-30 所 示 。 
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国 图 图 
到 12-28 ”添加 关闭 任务 程序 框图 
TARmx Create Virtual Channel. wi 
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图 12-30 ”添加 DAQmx 定时 .vi 程序 框图 


3) 为 DAQmx 定时 添加 波形 数据 。 正 弱 波 频率 为 S0Hz， 幅 值 为 默认 值 1， 采样 率 为 
1000 ， 采 样 点 数 为 3000。DAQmx 定时 采样 方式 设置 为 有 限 采样 。 程 序 框图 如 图 12-31 所 示 。 











ITE Wawe ™ 






Basic Functioh 


ETLEY at or. wl 波形 图 





图 12-31 添加 波形 数据 程序 框图 
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12.3 ”仪器 总 线 技术 


利用 软件 LabVIEW 设计 的 虚拟 仪器 ， 可 以 实现 许多 传统 仪器 的 功能 ， 然 而 在 测试 系统 
中 ， 虚 拟 仪器 并 不 能 完全 取代 传统 仪器 ， 传 统 仪器 仍然 有 着 非常 重要 的 作用 。LabVIEW 可 
以 与 这 些 仪器 进行 通信 ， 实 现 对 这 些 仪器 的 控制 。 一 个 完整 的 仪器 控制 系统 除了 包括 计算 机 
和 仪器 外 ， 还 必须 建立 仪器 与 计算 机 的 通路 以 及 上 层 应 用 程序 。 通 路 包括 总 线 和 针对 不 同 仪 
器 的 驱动 程序 ， 上 层 应 用 程序 用 于 发 送 控制 命令 、 仪 器 的 控制 面板 显示 以 及 数据 的 采集 、 处 
理 、 分 析 、 显 示 和 存储 等 。 

仪器 总 线 是 仪器 与 计算 机 之 间 传 递 信 息 的 通道 ， 从 20 世纪 60 年 代 推 出 的 专用 于 仪器 控 
制 的 GPIB 总 线 ， 到 现在 广泛 使 用 的 USB、VXI、PXI 和 最 新 推出 的 LXI、PXI Express， 不 断 
涌现 出 来 的 新 型 总 线 技术 帮助 工程 师 能 更 快捷 高 效 地 完成 测量 任务 。 

根据 总 线 的 连接 方式 ， 仪 器 总 线 可 以 分 为 外 部 总 线 和 内 部 总 线 两 大 类 。 外 部 总 线 主 要 提 
供 传统 分 立 式 仪器 与 PC 之 间 的 互 连 ， 因 此 通常 被 称 为 分 立 仪器 总 线 。 常 见 的 外 部 总 线 包括 
GPIB、USB、LAN/LXI 等 。 内 部 总 线 也 称 为 模块 化 仪器 总 线 。 它 提供 了 开放 的 多 厂商 联合 
的 标准 和 灵活 的 软件 ， 来 创建 用 户 自 定 义 的 仪器 ， 具 有 很 好 的 集成 忻 和 可 扩展 性 。 笛 见 的 内 
部 总 线 包 括 VXI、PCI/PXI Express 等 。 





























12.3.1 外 部 总 线 


本 节 将 对 几 种 常见 的 外 部 总 线 进行 简要 的 介绍 。 

1. GPIB 总 线 标准 

1) 通用 接口 总 线 ( General Purpose Interface Bus，GPIB) 是 独立 仪器 上 一 种 最 通用 的 
IO 接口 。GPIB 是 专 为 测试 测量 和 仪器 控制 应 用 设计 的 。 

2) GPIB 是 一 种 数字 的 、8 位 并 行 通 信 接 口 ， 数 据 传输 速率 高 达 8MB/s。 该 总 线 可 为 一 
个 系统 控制 器 提供 多 达 15 台 仪 器 连接 ， 连 线 长 度 小 于 20m。 

3) PC 本 身 很 少 带 有 GPIB。 实 际 上 ， 用 户 通常 使 用 一 个 插 卡 (如 PCI-GPIB) 或 一 个 外 
部 转换 器 (如 GPIB-USB) 在 PC 中 增加 GPIB 仪器 控制 功能 。 

2. 串 行 总 线 (RS 一 232 和 RS 一 485 ) 

1) RS 一 232 是 串 行 通信 规范 ， 是 传统 意义 上 的 “ 串 行 ” 总 线 的 最 为 常见 的 规范 。 

2) RS 一 232 也 是 一 个 相对 较 慢 的 接口 ， 典 型 的 数据 速率 低 于 20KB/s， 虽然 有 些 产 品 能 
够 达到 更 高 的 数据 吞吐 量 。 

3) 由 于 RS 一 232 连 线 长 度 最 长 只 能 达到 15m， 而 且 只 能 点 对 点 通信 ， 不 适合 工业 现场 
应 用 。 因 此 出 现 了 RS 一 485 来 解决 这 些 问题 ， 它 采用 差分 的 信号 传输 方式 ， 最 长 距离 可 以 
达到 1200m。 

4) PC 上 都 不 带 RS 一 485 的 接口 ， 因 此 需要 通过 485 一 232 转换 器 或 485 一 USB 转换 器 
才能 接 入 PC。 

3. USB 

1) 通用 串 行 总 线 (Universal Serial Bus，USB) 的 设计 主要 用 于 将 PC 的 外 围 设备 (如 
键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 和 移动 硬盘 等 ) 连接 到 PC。 
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2) USB 是 一 项 即 插 即 用 技术 

3) 最 初 的 USB1. 1 规范 定义 了 两 种 数据 传输 模式 和 速度 : 低速 模式 (Low-Speed) (最 
大 吞 叶 量 可 达 1. 5Mbit/s 或 200KB/s) 和 全 速 模 式 (Full-Speed) (最 大 吞吐 量 可 达 12Mbit/s 
或 1. 5MB/s)。 最 新 的 USB 规范 一 一 USB 2. 0 完全 后 向 兼容 低速 和 全 速 设备 ， 同 时 也 定义 了 
一 种 新 的 高 速 模式 (Hi-Speed) ， 该 模式 下 数据 传输 速率 高 达 480Mbit/s。 


12.3.2 内 部 总 线 


本 节 将 对 几 种 常见 的 内 部 总 线 进行 简要 的 介绍 。 

1. PCI 

1) PCI 总 线 是 当今 使 用 最 广泛 的 计算 机 内 部 总 线 之 一 。 

2) 一 般 的 计算 机 都 有 三 个 或 更 多 的 PCI 插 槽 。PCI 提供 了 高 速 的 传输 ， 理 论 带宽 达到 
1056Mbit/s。 

2. PCI Express 

1) 当 PC 应 用 需要 更 大 量 带 宽 时 ，PCI 总 线 在 许多 情况 下 达到 了 其 物理 极限 。 

2) 基本 物理 层 由 用 作 一 个 发 送 对 和 一 个 接收 对 的 一 对 单 工 通道 构成 。 每 个 方向 的 最 初 
速率 2.5Gbit/s 为 该 方向 提供 了 一 个 200MB/s 的 通信 信道 ， 这 接近 标准 PCI 数据 速率 的 
四 倍 。 

3) 类 似 PCI、PCI Express 的 典型 应 用 不 是 直接 用 于 仪器 控制 ， 而 是 作为 外 围 总 线 将 
GPIB 设备 连接 到 PC， 以 用 于 仪器 控制 。 但 由 于 其 很 高 的 速率 ，PCI Express 可 用 作 模 块 化 仪 
妖 的 通信 总 线 。 此 外 ，PCI Express 还 支持 热 交 换 和 热 插 拔 功 能 。 

3. PXI /CompactPCI 

PXI 将 PCI 电气 总 线 特性 与 坚固 的 、 模 块 化 的 、 欧 洲 卡 机 械 封装 的 CompactPCI 相 结 合 ， 
并 增加 了 专门 的 同步 总 线 和 关键 的 软件 特性 ， 从 而 能 够 承受 常常 存在 于 工业 应 用 中 的 恶劣 环 
境 。 这 使 得 PXI 成 为 一 个 高 性 能 的 、 低 成 本 的 、 适 用 测量 和 自动 化 系统 的 布置 平台 。 

4. VXI 总 线 

1) VXI 总 线 是 指 VME (VersaModule Eurocard) 总 线 对 于 仪器 的 扩展 。VXI 总 线 基于 计 
算 机 中 广 为 使 用 的 VME 总 线 ， 把 计算 机 总 线 和 仪器 总 线 结合 在 一 起 ， 具 有 PC 结构 特色 和 
VEM 总 线 特色 ， 实 现 了 计算 机 控制 模块 化 仪器 系统 的 构想 ， 是 一 种 典型 的 模块 化 仪器 总 线 。 

2) VXI 总 线 技术 组 建 测量 系统 较 其 他 类 型 测量 系统 ， 具 有 功能 齐全 、 测 试 准确 、 速 度 
快 、 抗 干扰 性 强 、 可 靠 性 高 的 特点 。 

3) VXI 总 线 从 功能 上 可 分 为 : VME 计算 机 总 线 、 模 块 识别 线 、 时 钟 和 同步 线 、 仪 器 触 
发 线 、 模 拟 相 加 总 线 、 局 部 总 线 和 电源 线 。 


12.4 仪器 驱动 器 

















仪器 驱动 程序 对 计算 机 和 仪器 设备 硬件 进行 数据 交换 有 很 重要 的 作用 ， 是 介 于 两 者 之 间 
的 软件 中 间 层 。 本 节 将 对 LabVIEW 中 的 仪器 驱动 程序 进行 介绍 。 


12.4.1 概述 
仪器 驱动 程序 是 介 于 计算 机 与 仪器 硬件 设备 之 间 的 软件 中 间 层 ， 是 连接 计算 机 和 仪器 的 
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桥梁 和 纽带 ， 采 用 驱动 程序 可 以 使 计算 机 有 能 力 控制 物理 仪器 设备 。 

仪器 驱动 程序 由 函数 库 、 实 用 程序 、 工 具 套 件 等 组 成 ， 是 一 系列 软件 代码 模块 的 统称 。 
使 用 由 函数 库 和 程序 模块 等 组 成 的 仪器 驱动 程序 编写 接口 程序 ， 不 需要 直接 面 对 低 层 的 函数 
命令 ， 能 大 大 地 提高 程序 开发 效率 和 节省 开发 费用 。 

在 使 用 计算 机 控制 仪器 的 初期 ， 仪 器 与 仪器 之 间 、 仪 器 与 计算 机 之 间 的 接口 编程 一 般 采 
用 BASIC 语言 的 IO 操作 语句 。 每 一 台 仪 器 都 有 自己 的 一 套 ASCII 码 的 命令 集 ， 所 以 测试 程 
序 的 编写 者 在 编写 测试 程序 前 ， 需 要 熟悉 硬件 设备 及 命令 集 ， 这 对 于 一 般 的 开发 者 来 说 ， 是 
较为 困难 的 ， 编 程 也 就 常常 成 为 系统 开发 中 最 耗费 时 间 的 一 项 工作 。 

当 系 统 使 用 到 多 种 不 同型 号 的 仪器 时 ， 接 口 编程 变 得 更 加 复杂 。 另 外 ， 在 为 一 台 仪 器 编 
写 新 的 应 用 程序 时 ， 需 要 做 大 量 的 重复 性 工作 ， 耗 费 了 大 量 的 时 间 和 精力 。 仪 器 驱动 程序 的 
应 用 为 系统 开发 提供 了 便利 。 

随 着 测试 领域 中 各 项 技术 的 不 断 发 展 ， 仪 器 驱动 技术 规范 以 仪器 通用 性 、 互 换 性 、 互 操 
作 性 以 及 软件 移植 性 为 基本 出 发 点 ， 从 最 初 的 GPIB 标准 到 现在 的 IVI- MSS 和 IVI- Signal In- 
terface ， 也 在 不 断 发 展 和 完善 。 


12. 4.2 ”GPIB 标准 


GPIB 标准 在 定义 了 总 线 接口 标准 的 同时 ， 也 定义 了 计算 机 和 仪器 之 间 的 标准 通信 协议 ， 
GPIB 硬件 规格 和 软件 协议 均 被 纳入 IEEE488 标准 ， 早 期 开发 的 GPIB 设备 驱动 程序 都 遵循 
GPIB 标准 。 其 中 建立 在 IEEE488. 1 和 IEEEE488. 2 基础 之 上 的 可 编程 仪器 标准 命令 (Stand- 
ard Commands for Programmable Instruments ，SCPI) 标准 定义 了 通用 的 仪器 命令 结构 ， 对 命令 
按 功能 进行 了 归 类 分 组 。 

SCPI 通过 指定 一 组 通用 控制 命令 来 实现 对 多 类 仪器 的 相同 控制 ， 在 仪器 功能 严格 匹配 
(如 具有 相同 的 精确 度 、 测 量 范 围 等 ) 的 前 提 下 ， 可 实现 互 换 ， 扩 展 了 仪器 互 换 的 空间 。 


12. 4.3 ”VPP 规范 


VPP 规范 于 1993 年 由 泰克 公司 、 惠 普 公 司 、 美 国 国家 仪器 公司 等 35 家 仪器 仪表 公司 成 
立 的 VPP (VXI Plug&Play) 系统 联盟 发 布 ， 该 规范 定义 了 系统 的 框架 、 软 件 接口 、 软 件 环 
境 和 仪器 驱动 程序 模型 。 它 把 与 仪器 的 底层 通信 封装 成 一 些 高 层 函 数 ， 执 行 仪器 的 控制 
功能 。 

驱动 程序 向 仪器 发 送 命令 时 的 操作 步骤 为 : 初始 化 仪器 、 设 置 变量 参数 、 设 置 测量 命 
令 、 进 一 步 数 据 分 析 、 关 闭 进程 。 

为 了 实现 仪器 驱动 程序 开发 的 通用 型 ，VPP 系统 推出 了 虚拟 仪器 体系 结构 ( Virtual In- 
strument Software Architecture ，VISA) 标准 ， 将 符合 VPP 规范 的 仪器 系统 输入 /输出 (10) 
接口 软件 定义 为 VISA 软件 ， 是 用 于 仪器 编程 的 标准 YO 函数 库 及 理想 规范 的 总 称 。 

VISA 的 特性 如 下 。 

1) VISA 通用 性 较 好 。VISA 的 10 控制 功能 独立 于 仪器 类 型 ， 不 区 分 仪器 的 种 类 ， 用 
一 组 通用 函数 实现 驱动 程序 功能 ， 通 用 性 得 到 了 很 大 加 强 。 

2) VISA 兼容 多 种 仪器 接口 。VISA 不 仅 能 实现 对 于 VXI 仪器 的 控制 ， 也 可 以 实现 对 于 
GPIB 、RS 一 232 等 仪器 的 控制 ， 从 而 实现 仪器 系统 的 兼容 性 ， 为 在 过 去 的 仪器 系统 基础 上 
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实现 系统 结构 的 改进 和 扩展 提供 了 保障 。 

3) VISA 仪器 接口 函数 功能 全 面 。VISA 定义 了 90 多 个 接口 函数 ,涵盖 了 GPIB 、VXI 
等 众多 接口 函数 功能 。 

4) VISA 可 移植 性 好 。VISA 程序 设计 与 操作 系统 、 与 编程 语言 无 关 ， 只 需要 很 小 的 修 
复 ， 就 可 以 从 一 个 平台 移植 到 另 一 个 平台 。 


12.4.4 ”IVI 规范 


IVI 模型 是 IVI 基金 会 在 VPP 技术 规范 基础 上 制定 的 一 种 驱动 程序 设计 标准 。 它 通过 定 
义 类 驱动 程序 和 专用 驱动 程序 (独立 的 软件 层 ) ， 并 增加 仪器 仿真 、 状 态 缓存 、 量 程 监视 等 
机 制 ， 实 现 了 部 分 通用 仪器 之 间 的 互 换 ， 提 高 了 测试 程序 的 开发 效率 。 

IVI 基金 会 将 同类 仪器 的 共性 提取 出 来 并 作 了 规范 ， 以 实现 仪器 的 互 换 。 目 前 已 经 发 布 
的 8 类 仪器 规范 是 : 示波器 、 数 字 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 直 流 电 源 、 开 关 和 矩阵 /多 路 复 用 器 、 
功率 表 、 频 谱 分 析 仪 和 射频 信号 发 生 器 。 每 一 类 仪器 都 有 各 自 的 类 驱动 程序 ， 类 驱动 程序 包 
含 了 该 类 仪器 通用 的 各 种 属性 和 操作 函数 。 运 行 时 ， 类 驱动 程序 通过 调用 每 台 仪 器 的 专用 驱 
动 程序 中 相应 的 函数 来 控制 仪器 。 

基于 IVI 系 列 规范 的 驱动 程序 开发 包括 两 部 分 : 第 一 部 分 是 分 析 测 试 系统 的 功能 需求 ， 
以 功能 或 信号 的 形式 分 类 定义 驱动 程序 组 件 接口 ， 这 些 接口 有 严格 统一 的 标准 ， 不 随 仪器 种 
类 和 软件 类 型 的 改变 ; 第 二 部 分 是 驱动 程序 组 件 接口 的 内 部 实现 ， 它 封装 在 组 件 内 部 ， 没 有 
统一 的 标准 。 基 于 IVI 系列 规范 的 驱动 程序 开发 ， 目 前 还 没有 专业 的 、IVI 基金 会 指定 的 开 
发 工具 。 但 由 于 其 采用 COM 技术 ， 因此， 可 以 使 用 任何 支持 COM 组 件 开 发 的 编程 平台 进行 
设计 开发 。 
12.4.5 IVI-MSS 和 IVI-Signal Interface 

















为 了 改进 IVI 模型 存在 的 不 足 ，IVI 基金 会 开始 制定 IVI- MSS (Measurement and Stimulus 
Subsystems) 和 IVI-Signal Interface 规范 ， 它 们 是 在 IVI 模型 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 分 别 实现 
基于 功能 和 信和 号 的 仪器 互 换 操作 。 

IVI- MSS 测试 测量 子 系统 规范 已 于 2001 年 2 月 发 布 ， 该 子 系统 在 仪器 互 换 的 基础 上 实 
现 了 功能 互 换 ， 拓 展 了 仪器 互 换 的 空间 。 

IVI- Signal Interface 标准 是 在 IVI- MSS 模型 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 基于 COM ( Component 
Object Model) 技术 ,是 一 系列 COM 组 件 的 统称 ， 目 前 还 没有 发 布 完整 的 规范 。IVLSignal 
Interface 把 原先 的 仪器 控制 命令 转化 为 测试 信号 的 需求 ， 实 现 了 更 高 层次 的 仪器 互 换 。 信 号 
接口 的 标准 化 增强 了 不 同 广 商 仪器 之 间 的 互 操作 性 ,方便 了 代码 移植 。IVI-Signal Interface 
提高 了 IVI 信和 号 组 件 的 开发 效率 和 质量 ， 有 很 好 的 应 用 前 景 。 


12.5 ”LabVIEW 中 的 仪器 控制 





对 于 不 同 的 总 线 和 接口 标准 ，LabVIEW 都 提供 了 相应 的 仪器 控制 方式 。LabVIEW 仪器 
控制 方式 函数 选 板 “仪器 IO” 中 ， 如 图 12-32 所 示 。 仪器 IO 模块 包括 仪器 驱动 程序 、 
IVI 仪器 驱动 、 仪 器 I/O 助手 、VISA、GPIB 和 串口 。 
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图 12-32 仪器 控制 子 选 板 





12.5.1 仪器 驱动 程序 


LabVIEW 为 一 些 特定 的 仪器 提供 了 驱动 程序 和 操作 函数 节点 ， 利 用 这 些 节点 可 以 直接 
对 相应 的 仪器 进行 操作 。 仪 器 驱动 子 选 板 位 于 函数 选 板 的 “仪器 WO 一 仪器 驱动 程序 ”， 如 
图 12-33 所 示 。LabVIEW 还 为 其 他 一 些 仪器 提供 了 驱动 程序 ， 用户 可 以 根据 选择 安装 不 同 
的 仪器 驱动 。 
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图 12-33 仪器 驱动 子 选 板 


仪器 驱动 中 提供 的 仪器 操作 一 般 包括 : 初始 化 仪器 、 配 置 仪器 参数 和 读 取 仪 器 数据 等 。 
下 面 以 仪器 驱动 中 的 数字 万 用 表 Agilent 34401 为 例 ， 介 绍 仪 器 驱动 程序 中 的 仪器 操作 节点 。 

Agilent 34401 子 选 板 位 于 函数 选 板 的 “仪器 IO 一 仪器 驱动 程序 一 Agilent 34401”， 如 图 
12-34 所 示 。 
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到 12-34 万 用 Agilent 34401 子 选 板 


使 用 Agilent 34401 子 模块 中 函数 节点 和 VI 对 万 用 表 进 行 操作 有 以 下 几 个 步骤 。 
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1) 初始 化 仪器 。 使 用 “Initialize. vi” 对 万 用 表 Agilent 34401 进行 初始 化 ， 初 始 化 以 后 
才能 对 仪器 进行 操作 。 

2) 配置 仪器 参数 。 使 用 “Configure” 子 模块 对 万 用 表 参 数 进行 配置 ， 包 括 测量 参数 、 
输入 阻抗 、 触 发 方式 、 缓 冲 区 等 。 用 户 可 以 选择 不 进行 配置 ， 而 使 用 仪器 默认 参数 。 

3) 读 取 数据 。 使 用 “Data” 子 模块 将 万 用 表 测 量 得 到 的 数据 读 取 到 计算 机 中 供 Lab- 
VIEW 程序 使 用 。 

4) 系统 操作 。 使 用 “Utility” 子 模块 对 万 用 表 进 行 系统 操作 ， 包 括 错 误 查询 、 检 测 、 
中 断 、 重 置 等 操作 。 可 以 在 测量 之 前 进行 系统 操作 ， 也 可 以 不 进行 系统 操作 。 

5) 关闭 仪器 。 使 用 “Close. vi” 关 闭 LabVIEW 对 万 用 表 的 控制 。 

图 12-35 为 Agilent 34401“VI Tree. vi” 提供 的 仪器 操作 VI 的 结构 图 。 
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Utility YIs can be called 
throuehout the measurement. 





For example, Device Clear 
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Triggers: Immediate, External, Internal 
Samples: 1 - 50000 per trigger (34401, 34410) 
1 - 1000000 per trigger (34411) 


TrigEers: Software 

Samples: 1 - 512 total (34401) 
1 - 50000 total (34410) 
1 - 1000000 total (34411) 





图 12-35 Agilent 34401“VI Tree. vi” 提 供 的 仪器 操作 VI 的 结构 图 


12. 5.2 IVI 仪器 驱动 
IVI 驱动 子 选 板 位 于 函数 选 板 的 “仪器 LO->IVI Class Drivers”， 如 图 12-36 所 示 。 








下 羽 器 I/0 | 
ey ||| || 
= | II Class Drivers 

世 器 驱动 程序 IWI Class ... 
EE kk SEE 
VTSA GFIE 

hb 数学 

hk 信号 外 理 

+ 数据 通信 

h 互 连 接口 











图 12-36 IVI 驱动 子 选 板 
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与 一 般 仪 器 驱动 操作 类 似 ，IVI 仪器 驱动 操作 包括 初始 化 仪器 、 配 置 仪器 参数 、 读 取 测 
量 数据 等 。IVI 示波器 子 选 板 如 图 12-37 所 示 。 
下 忆 器 I0 


Sn 攻 | [ 导 1 



































| II Class Drivers 
攻 器 驱动 程序 IWI Class ... TIVI Dscilloscope | 
SeoFE DM FGEN DFHE 

ry BE] 可 : Te | | rs | 

一 -a I 0seilloseope 

WISA GFIE 
》 数学 3 
hk 信号 趟 理 有 抽 
数据 通信 Switch Initialirzre Initialize... Close Property Hode 

户 

， 玉 连接 品 Re。 
》 视 营 与 运动 Cia EP 
+* ”控制 设计 与 仿真 Confieuration Neasurement Utility 
| EE 





图 12-37 IVI 示波器 子 选 板 


以 IVI 示波器 为 例 ， 使 用 IVI Oscilloscope 子 模块 中 函数 节点 和 VI 对 示 波 带 进行 操作 ， 
步骤 如 下 : 

1) 初始 化 仪器 。 使 用 “FiScpoe Initialize. vii” 对 示波器 进行 初始 化 ， 也 可 以 使 用 
“TviScpoe Initialize With Options. vi” 初 始 化 示 波 絮 ， 同时 指定 仪器 一 些 属性 ， 包 括 仿 真 、 范 
围 检查 、 状 态 查 询 和 高 速 缓冲 。 

2) 配置 仪器 参数 。 使 用 “Configure” 子 模块 对 示波器 参数 进行 配置 ， 包 括 采 样 方式 、 
垂直 坐标 、 水 平 坐标 和 触发 方式 等 。 

3) 测量 。 使 用 “Measurement” 子 模块 将 示 波 絮 测 得 的 波形 和 数据 读 取 到 计算 机 中 供 
LabVIEW 程序 使 用 。 

4) 系统 操作 。 使 用 “Utility” 子 模块 对 示波器 进行 系统 操作 ， 包 括 错 误 查 询 、 检 测 、 
中 断 、 重 置 等 操作 。 可 以 在 测量 之 前 进行 系统 操作 ， 也 可 以 不 进行 系统 操作 。 

5) 关闭 仪器 。 使 用 “Close. vi” 关 闭 LabVIEW 对 示 波 絮 的 控制 。 


12.5.3 仪器 IO 助手 


仪器 IO 助手 Express VI 用 于 与 基于 消息 的 仪器 通信 ， 为 仪 需 通信 安排 步骤 ， 并 以 图 形 
化 方式 解析 响应 。 仪 器 IO 助手 Express VI 可 以 向 仪器 发 送 查 询 命令 ， 以 验证 与 该 仪器 的 通 
信和 是 否 畅通 ， 可 以 与 使 用 串 行 、 以 太 网 或 GPIB 等 接口 的 仪器 进行 通信 。 

在 程序 框图 中 添加 仪器 IYO 助手 时 ,仪器 VO 助手 初始 化 完成 后 ， 出 现 如 图 12-38 所 示 
配置 框 。 

配置 框 左 侧 为 仪器 操作 步 又 列表 ， 默 认 状 态 下 的 一 个 步骤 为 “选择 仪器 ”， 配 置 框 右 侧 
为 选中 步骤 对 应 的 详细 信息 。 

配置 框 左上 角 按 钮 “Add Step” 用 来 添加 仪器 操作 步骤 ， 单 击 该 按钮 进行 选择 框 配 置 。 

1) 查询 并 解析 。 该 步骤 向 仪器 发 送 一 个 查询 命令 ， 竺 仪器 返回 响应 结果 后 对 结果 进行 
分 析 。 
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Instrument NO Assistant 国 
十 oo 中 » 
add Step Undo RF Run 5how Help 
d 图 





Select an instrument Lode generation type 


le 
v 加 | Select Instrum... 





GPIBO:T:INSTAI Iv| [VISA Code Generation 
BO Refresh instrument list 
Timeout [ms] 


Termination chacte: 
hn 


3000 v| 


Check error bits for 488.2 instruments 


口 





Do 488.2 error checking 


Note: error checking oceurs during interactive use only 





























到 12-38 ”仪器 IO 助手 的 配置 框 
2) 写 入 。 该 步骤 向 仪 右 发 送 一 个 命令 。 


3) 读 取 并 解析 。 该 步骤 从 仪 絮 读 取 命 令 响 应 结果 ， 并 对 响应 结果 进 


12.5.4 ”VISA 仪器 控制 


分 


行 分 析 。 


VISA 是 虚拟 仪器 软件 结构 体系 (Virtual Instrument Software Architecture) 的 简称 。VISA 


是 由 在 所 有 LabVIEW 工作 平台 上 控制 VXI、GPIB 、RS 一 232 以 及 其 他 


种 类 仪器 的 单 接口 程 


序 库 。VISA 是 由 组 成 VXI Plug&Play 系统 联盟 的 35 家 仪器 仪表 公司 统一 采用 的 标准 。 采 用 





了 VISA 标准 ， 就 可 以 不 考虑 时 间 及 仪器 /0 选择 项 ， 驱 动 软件 可 以 兼 


容 
[e] 


VISA 仪器 控制 节点 位 于 函数 选 板 的 “仪器 IO 一 VISA”， 如 图 12-39 所 示 。 大 多 数 的 


VISA 功能 模块 使 用 了 VISA session 参数 。 











下 局 器 ILD 

[RE CT 

SEE Ss 本 
世 器 驱动 程序 IWIT Class ..,. Instrument... 

WE EE ENTRY| 

忆 -区 sk 

VTS 

[el [el 中 | 

》 全 号 站 理 rai| R 巡 图 
》 数据 通信 1T3 写 只 VTS 后 过 职 高 辐 YISh 
* 也 连 接口 "CIR STB TRG 
kh 视觉 与 运动 地 攻 上 
+ 控制 设计 与 ， 开 3 设备 清 委 VTSA 卖 职 STE 。” 厅 3A 轩 各 发 .. 
he EN me 





名 








12-39 VISA 仪器 探 





判 节点 








表 12-1 详细 列 出 了 VISA 子 选 板 中 函数 和 VI 节点 的 图 标 、 接 线 端 ”名 称 和 功能 。 其 中 
最 常用 的 参数 VISA 资源 名 称 输出 用 来 标识 通信 设备 名 称 以 及 进行 VO 作 必 需 的 配置 信息 ， 


作为 VISA 函数 节点 和 VI 输 入 ， 同 时 保持 不 变 并 和 输出， 传递 给 下 一 VISA 函数 节点 和 VI。 


其 


一 
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中 控件 可 以 通过 前 症 











表 12-1 VISA 子 选 板 中 的 函数 和 VI 节点 


i 板 控件 选 板 中 的 “新 建 一 /YO 一 VISA 资源 名 称 ” 创 建 。 
























































名 称 图 标 、 接 线 端 功 能 
ITSA 资 源 名 称 ~ VTS 资源 名 称 输出 | 将 写 人 缓冲 区 的 数据 写 
VISA 写 入 写 入 各 剖 区 返回 数 入 VISA 资源 名 称 指定 的 
错误 输 上 《无 错误 ) 呈 “一 错误 输出 设备 或 接口 中 
Ts 资源 名 称 vs/ 资源 名 称 输出 | ， 从 SA 次 间 名称 看 
VISA 读 取 宇 节 总 数 读 取 絮 i 中 区 ee 
半 ' 口 埋 误 ) 1 若 误 定数 量 的 字 入 ,并 将 数据 
错误 窒 入 (天 销 江 ) 一 一 错误 输出 返回 至 读 取 缓 冲 区 
VISA 设备 清 夫 VISA 江 源 名 称 1TSA 资 源 名 称 输出 | 对 设备 的 输入 和 输出 组 
错误 输 汪 【无 错误 ) 者 误 输 出 冲 区 进行 清 零 
TS 资源 名 称 VTS 资源 名 称 输 出 从 VISA 资源 名 称 所 指 
VISA 读 取 STB a 省 状 坊 字 节 定 的 基于 消息 的 设备 中 读 
st 错误 答 册 取 服 务 请 求 状态 字 闻 
根据 接口 类 型 置 软件 或 
硬件 的 触发 有 效 。 对 于 软 
VISA 署 触 发 有 效 协 说 5 默认 : 0) 人 
误 输 入 无 错误 ) 错误 输出 触发 ， Default 村 0 ) 与 Sync 
音 训 (5) 等 效 。 对 于 PXI 触发 ， 
PXT: :保留 (6) 和 PXI: 未 保 
留 (7) 是 有 效 的 协议 
除了 上 述 VISA 基本 操作 函数 节点 之 外 ，VISA 选 板 中 还 有 一 个 高 级 VISA 子 选 板 ， 其 中 


包含 了 许多 VISA 高 级 操作 函数 节点 和 VL， 


| Rn 











如 图 12-40 所 示 。 





L Ts 
Wa EE] 中 . k | 
abe-s bz， “ 
| SESTEE 
VTSAS 太 1VISAi 索 职 高 纯 4 工 3 
[5 [Es] [5 
CLR STB TRG EF 
VTSA 设 备 清 和 ”VTSAi 索 职 3TE ” 代 SA 置 触发 . rsh 打 开 VTS 关闭 
至 至 9 
| ED 
上》 情 号 处 理 了 
| 数据 通信 Ts 设置 超时 属性 节点 
| 互 连 接 品 车 本 
川 ” 视觉 与 运动 ET RE 
川 * 控制 设计 与 仿真 VTSAi 志 职 辫 . . ， TSAi 索 职 设 ，. . 
i SienalExpress WW 5 
kb Express *#[ 加 辐 
川 ”附加 工具 包 代 S4 异 步 钢 代 S4 和 解锁 
上 收 城 


图 12-40 ”VISA 高 级 子 选 板 
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表 12-2 详细 列 出 了 高 级 VISA 操作 节点 的 图 标 、 接 线 端 、 名 称 和 功能 。 


表 12-2 高 级 VISA 操作 节点 











































































名 称 图 标 .接线 端 功 能 
打开 VISA 资源 名 称 所 
YISh 资 福 汉 称 VTSA 资 源 名 称 输出 | 指定 设备 的 会 话 句柄 并 返 
VISA 扩 会 话 和 句柄 副 本 性 ] .-: a 一 个 会 话 句 柄 标识 符 ， 
埋 误 输 %《 无 错误 〗 = 误 输 出 该 标识 符 可 用 于 调用 该 设 
备 的 其 他 操作 
YI5A 咨 源 溃 和 称 关闭 VISA 资源 名 称 指 
VISA 关闭 , 定 的 设备 会 话 句 柄 或 事件 
错误 输入 无 错误 对 象 
VISA 查找 es 查询 系统 以 定位 与 指定 
资源 ee ew 接口 相关 的 设备 
错误 输 上 《无 错 ee 
VISA 设置 为 VISA 会 话 句柄 设置 
超时 超时 值 ,以 ms 为 单位 











VISA 读 取 设 





SA 光 源 名 称 输 


返回 数 异步 读 取 字 节 总 数 并 将 


传输 数据 保存 至 文件 名 指 























































备 并 写 入 文件 字 节 总 类 -错误 输出 
人 定 的 文件 中 
错误 输 上 【无 错误 
VIS 资源 名 称 SA 资 庆 名 称 输 
VISA 读 取 文 羡 件 多 返回 数 读 取 由 文件 名 指定 的 文 
件 并 写 人 设备 总 数 【 整个 文件 ) "错误 输出 件 ,并 同步 写 人 设备 中 
者 训 输 入 f 无 错误 ) 
尝试 异步 建立 与 VISA 
锁定 类 型 ( 排 它 : 资源 名 称 所 指定 设备 或 接 
TS 着 和 “TS 语源 名 称 输出 。| 效 可 条 取 排 它 关 中 保 证 
VISA 异步 锁 超时 0) ~ 访问 密 钥 | 设 条 或 资源 的 昨 
Ce [TH | si 对 设备 或 资源 的 单独 访 
请 求 密 铀 考 误 输出 问 。 一 段 时 间 后 锁定 指定 
错误 输入 ( 无 错误 ) = VISA 设备 , 如果 成 功 则 返 
回 一 个 解锁 字符 串 
ee YIS#k 资 源 名 称 和 并 58h 资 源 名 称 输 出 解除 之 前 由 VISA 异步 
及 错 业 3 口 误 输 入 (《 无 错误 ) 钞 浊 输 出 锁 函 数 获取 的 锁定 





12.5.5 ”GPIB 仪器 控制 
LabVIEW 对 GPIB 接口 卡 的 控制 有 两 种 方法 : 


GPIP488. 2 功能 选 板 ， 对 GPIB 接口 板 或 具有 VISA 库 的 GPIB488 接口 板 进 和 
法 是 利用 LabVIEW 本 身 提 供 的 调用 库 函 数 (Call Library Function ) ， 














一 种 是 利用 LabVIEW 中 提供 的 GPIB 和 
了 控制 ， 男 一 种 方 
通过 对 Windows 环境 下 


GPIB DLL 动态 链接 库 的 调用 ， 实 现 对 GPIB 接口 卡 的 控制 。 


GPIB 仪器 控制 节点 位 于 函数 选 板 的 “仪器 IO 一 GPIB”， 


如 图 12-41 所 示 。 
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下 世 器 LD 
DRIVERSI EE 
刀 器 驱动 程序 IWI Class ... 发 器 I* 0 助手 
weap Es "| 
EN J SFIB 
VISA GFIE 
1 要 这 3 加 Fe 
》 数据 通信 GFIE 读 职 GFIE 写 人 等 待 GPIB HS GPIB 6PIB 清 零 。 续 I8 审 行 思 询 
< 总 EE 
| 人 到 可 四 
上 | 控制 设计 与 仿真 6FIB 初 始 化 GEFIB 状 态 GEFIBH 等 待 ”GEIH 其 它 命 令 GFIB 466.2 
妈 12-41 GPIB 仪器 控制 节点 
表 12-3 详细 列 出 了 GPIB 函数 节点 的 图 标 、 接 线 端 、 名 称 和 功能 。 其 中 常见 参数 地 址 字 
符 串 和 状态 说 明 如 下 。 
地 址 字符 串 包含 与 函数 通信 的 GPIB 设备 的 地 址 。 可 用 主 + 次 的 格式 输入 地 址 字符 串 中 
的 主 地 址 和 次 地 址 。 主 和 次 都 是 十 进 制 值 ， 如 主 是 2， 次 是 3， 则 地 址 字符 串 是 2+3。 
该 状态 下 ， 布 尔 数 组 中 的 每 一 位 都 用 于 表明 GPIB 控制 右 的 一 个 状态 。 如 发 生 错 误 ， 
GPIB 函数 将 置 位 15。GPIB 错误 仅 在 状态 置 位 15 后 有 效 。 
表 12-3 GPIB 函数 节点 
名 称 图 标 、 接 线 端 功 能 
超时 毫秒 (488. 2 全 局 ) 
地 址 字符 审 数据 从 地 址 字符 串 中 的 
GPIB 读 取 宇 节 总 数 一 一 ] 生 一 & 状 大 GPIB 设备 中 读 取 数量 为 
模式 问 ) 一 上 =- 诸 误 输出 字 节 总 数 的 字 节 
音 误 输入 一， 
超时 毫秒 i488. 2 全 局 ) 将 数据 写 信 地址 字符 
地 址 字符 审 装 态 串 指 定 的 GPIB 设备 。 
GPIB 写 入 铂 据 着 误 输 出 右键 单 击 节 点 ,并 从 快 
模式 个) 捷 菜 单 中 选择 同步 LO 
埋 误 输 六 模式 ” ,可 同步 写 入 数据 
a 地 址 字符 审 凌 询 响应 宇 节 等 待 由 地 址 字符 串 指 
PB RO | 超时 富 秒 (488. 2 全局) 者 误 输出 定 的 设备 置 RQS 有 效 
加 误 输 六 i 
地 址 字 社 审 囊 行 辊 询 字 节 对 地 址 字符 串 中 指定 
GPIB 申 行 轮 询 者 误 输入 = J 的 设备 进行 串 行 轮 询 
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( 续 ) 
名 称 图 标 、 接 线 端 功 能 
地 址 字符 审 -状态 tnd 
法 雳 清 零 或 sn syE 
GPIB 清 堆 者 误 输入 者 误 输 出 DCL (设备 清 
要 求 重新 寻 址 (TY …… : 
系统 控制 器 代 1】 hi a ot 
CPIB 初始 化 地 址 字符 审 ee 下 
IST 位 读 出 代 ) 
错误 输 六 一 : 
禁止 了 请] : 

显示 地 址 字符 串 所 指 
-状态 定 的 GPIB 控制 器 的 当 
Su GPIB 错 误 前 状态 。 该 画 数 的 错误 
GPIB 状态 日 | 字 节 总 数 LO 很 特别 。 无 论 前 次 
者 误 输出 操作 是 否 有 错误 发 生 ， 
El 该 函数 都 将 获得 GPIB 

控制 器 的 状态 

召 时 毫 种 i488. 2 
0 等 待 设备 的 等 待 状态 
GPIB 等 待 等 待 状 吉 向量 ee ’ 向 量 所 指定 的 状态 , 设 
和 有 者 备 由 地 址 字符 串 指定 
日 | 寺 宙 A 
执行 命令 字符 串 指定 
的 GPIB 操作 。 当 其 他 
GPIB 其 他 命令 常用 的 高 层 GPIB 函数 
不 适用 时 ,可 使 用 该 底 
层 函 数 











12. 5.6 串 行 通信 

串 行 通信 和 是 指 设备 和 计算 机 使 用 一 根 数据 信号 线 ， 数 据 在 一 根 数据 信号 线 上 按 位 进行 传 
输 ， 每 一 位 数据 都 占据 一 个 固定 的 时 间 长 度 。 串 行 通信 方式 使 用 的 数据 线 少 ， 在 远 距 离 通信 
中 ， 可 以 节约 通信 成 本 。 在 数据 通信 、 计 算 机 网 络 以 及 分 布 式 工业 控制 系统 中 ， 经 常 采用 串 
行 通信 来 交换 数据 和 信息 。 

1969 年 ， 美 国电 子 工业 协会 (EIA) 公布 了 RS 一 232C 作为 串 行 通信 接口 的 电气 标准 ， 
该 标准 定义 了 数据 终端 设备 (DTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 间接 位 串 行 传输 接口 信息 ， 
合理 安排 了 接口 的 电气 信号 要 求 和 机 械 要 求 ， 在 世界 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 外 部 设备 采用 串 行 通信 时 ， 计 算 机 内 部 仍然 采用 并 行 的 通信 方式 ， 外 设 和 计算 机 之 间 
通过 串 行 端口 实现 转换 。 当 数据 从 计算 机 经 过 串 行 端口 发 送出 去 时 ， 字 节 数 据 转换 为 哩 行 的 
位 ; 在 接收 数据 时 ， 串 行 端口 进行 通信 ， 必 须 在 使 用 之 前 向 操作 系统 提出 资源 申请 要 求 
(打开 串 行 端口 ) ， 通 信 完 成 后 必须 释放 资源 〈 关 闭 串 行 端口 ) 。 
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串 行 端口 通信 节点 位 于 函数 选 板 的 “仪器 LO 一 串口 ”， 如 图 12-42 所 示 。 


下 忆 器 I 加 








世 器 豫 动 程序 IWI Class .. 羽 器 Iw 0 助手 










































































E+ EE SERIAL | 
= | 梓 审 品 
WISh GPIB 串口 
y 数学 [| Ee i 
SERIAL abri abe 
= 
》 数据 通信 3 十 c 置 串口 代 3h 写 入 1ISAi 卖 职 VTSA 基 闭 
，， 视 党 与 运动 心 于 mo ml 
”控制 设计 与 仿真 54 审 口 字 . . . WWSh 串 口中 断 “WIS4 设 置 I/. . 。 VTSA 清 空 I7.. . 
到 12-42 ”串口 端口 通信 节点 
表 12-4 详细 列 出 了 串口 端口 函数 节点 的 图 标 、 接 线 端 、 名 称 和 功能 。 
表 12-4 串口 端口 函数 节点 
名 称 功 能 
VTSA 资 源 名 称 VTSA 资 源 名 称 输出 
被 特 率 局 600) i 将 VISA 资 
ee 数据 比特 (8) 错 谍 辆 出 源 名 称 指定 的 
奇偶 t 0: 无 串口 按 特定 设 
音 误 辆 入 元 错误 ) 置 初 始 化 
六 控制 5D0: 无 ) 
_ 将 写 人 缓冲 
YISk 资 沽 名 称 ~ VTS 次 源 名 称 输出 | 区 的 数据 写 人 
VISA 写 入 写 入 各 神 区 返回 数 VISA 资源 名 称 
错误 输 关 《无 错误 ) 咯 一 错误 输出 指定 的 设备 或 
接口 中 
从 VISA 资 
> 源 名 称 所 指定 
VTSA 碍 天 名 称 VTSA 资 源 名 称 输出 | 的 设备 或 接 折 
VISA 读 取 字 节 总 数 读 职 绥 冲 区 中 读 取 指 定数 
错误 和 输 关 《 无 错误 返回 数 量 的 字 节 , 并 
埋 误 输 出 将 数据 返回 至 
读 取 缓冲 区 
关闭 VISA 
YISh 资 源 避 称 资源 名 称 指定 
VISA 关闭 模 误 输入 无 错误 】 的 设备 会 话 句 
Se Rm 柄 或 事件 对 象 





Bvtes at Portk 


VISA 串口 字 节 数 











返回 指定 串 
口 的 输入 缓冲 
区 的 字 节 数 
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( 续 ) 
名 称 图 标 、 接 线 端 功 能 
YIS#k 资 源 名 称 代 54 资 源 名 称 输出 > 尖 招 定 冲 
VISA 串口 中 断 持续 时 间 【 -1: 使 用 默认 音 误 输出 口 本 是 二 
音 误 输 六 《无 错误 了 = 
设置 IO 组 
YISh 资 沽 名 称 TSA 资 源 名 称 输 出 | 冲 区 大 小 。 如 
py 屏蔽 016) 需 设置 串口 组 
VISA 设置 VO 缓冲 区 大 省 大 小 (4096) 埋 误 输出 冲 区 大 小 ， 须 

















VISA 清空 V0 缓冲 区 








错误 输入 无 错误 》 先 运行 VISA 
配置 串口 VI 
YISA 砍 还 名 称 VTSA 次 源 名 称 输出 清空 由 屏蔽 


屏 贡 (16) 
钞 误 输入 无 错误 < 





音 误 输 出 





指 
冲 





定 的 IO 组 
区 
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本 章 介绍 如 何 使 用 LabVIEW 进行 程序 设计 ， 创 建 一 个 LabVIEW 程序 一 一 VI。 本 章 主 要 
内 容 包括 创建 一 个 新 VI、 编 辑 VI、 运 行 和 调试 VI 程序 、 子 VI 的 创建 和 调用 以 及 在 Lab- 
VIEW 中 进行 文件 的 输入 输出 操作 。 


13.1 创建 新 VI 


在 启动 窗口 中 ， 选 择 “ 新 建 VI” 或 在 已 打开 窗口 的 主 菜 单 选择 “文件 一 新 建 VI”"， 新 
建 一 个 新 的 空白 VI 程序。 此 时 ， 系 统 将 自动 显示 LabVIEW 的 前 面板 和 工作 界面 ， 工 具 选 板 
和 控件 选 板 都 出 现在 前 面板 工作 界面 中 。 在 该 面板 中 可 以 添加 所 需要 的 控件 对 象 。 设 计 一 个 
VI 程序 ， 需 要 创建 前 面板 、 程 序 框图 和 图 标 /连接 絮 这 三 部 分 。 


13.1.1 创建 前 面板 


在 前 面板 窗口 中 ， 添 加 输入 控件 和 显示 控件 。 从 控件 选 板 中 选择 所 需 的 输入 和 显示 控件 
( 单 击 所 选 控 件 ， 光 标 变 成 手掌 形状 ) ， 按 住 鼠标 不 放 ， 拖 搜 至 适当 位 置 后 ， 再 松 开 鼠标 ， 
即 可 将 所 需 的 控件 置 于 前 面板 窗口 工作 区 ， 如 图 13-1 所 示 。 也 可 单 击 选择 所 需 控件 后 ， 将 
光标 移 至 工作 区 适当 的 位 置 再 单 击 ， 同 样 可 以 将 所 需 控件 置 于 工作 区 。 
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图 13-1 选择 并 添加 控件 
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在 已 添加 到 前 面板 窗口 工作 区 的 控件 上 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 项 目 
可 以 对 该 控件 的 参数 进行 配置 ， 如 图 13-2 所 示 。 


燥 秆 

A 

到 0 
显示 项 
查找 接线 端 
转换 为 显示 控件 


说 明和 提示 ... 











vv ww ww 


高 绍 
将 控件 匹配 窗 格 
根据 窗 格 净 放 对 象 


表示 法 
数据 输入 ... 
显示 格式 .. . 


尾 性 











到 13-2 弹出 的 快捷 菜单 
快捷 菜单 选项 及 其 功能 如 表 13-1 所 示 。 
表 13-1 快捷 菜单 选项 及 功能 











































































































菜单 选项 功 能 
显示 项 在 前 面板 中 显示 或 隐藏 项 ,如 标签 ,标题 等 
查找 接线 端 查找 该 控件 在 程序 框图 窗口 中 对 应 的 接线 端 (与 双击 该 控件 相同 ) 
转换 为 显示 (输入 控件 ) 将 该 输入 (显示 ) 控件 转换 为 显示 (输入 ) 控件 
说 明和 提示 为 该 控件 添加 和 修改 说 明和 提示 
创建 为 该 控件 创建 变量 .引用 ,节点 等 
替换 从 弹出 的 控件 选 板 中 选择 一 个 控件 替换 该 控件 
数据 操作 对 数据 进行 操作 ,如 设置 默认 值 复制. 剪 切 等 
高 级 自 定义 快捷 键 .控件 等 操作 
将 控件 匹配 窗 格 调整 控件 大 小 与 窗 格 匹配 
根据 窗 格 缩放 对 象 根据 窗 格 调整 控件 大 小 
表示 法 设置 数据 的 表示 精度 ,有 单 精度 、 双 精度 ,长 整 型 等 
数据 范围 设置 数据 大 小 范围 
格式 与 精度 设置 数据 的 表示 格式 与 精度 
属性 对 控件 所 有 属性 进行 设置 ,包括 外 观 格式、 精度 等 























除了 必要 的 输入 和 显示 控件 外 ， 还 可 以 在 前 面板 窗口 中 添加 辅助 性 的 注释 文字 和 选择 合 
适 的 图 案 进行 装饰 ， 以 作为 虚拟 仪器 程序 的 面板 。 


13.1.2 创建 程序 框图 
创建 前 面板 后 ， 前 面板 窗口 中 的 控件 在 程序 框图 窗口 中 对 应 为 接线 端 。 在 前 面板 窗口 的 
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主 菜 单 选 择 “ 窗 口 一 显示 程序 框图 ” (人 快捷 键 为 《Ctrl + 下 ) 或 者 直接 双击 所 添加 的 框图 
对 象 ， 即 可 将 前 面板 的 设计 界面 切换 到 程序 框图 窗口 ， 即 程序 框图 的 创建 界面 。 在 该 界面 中 
将 会 自动 显示 函数 选择 面板 ， 从 该 面板 中 可 以 选择 或 添加 所 需要 的 函数 对 象 、 编 程 对 象 等 各 
种 与 编程 有 关 的 函数 对 象 。 

在 程序 框图 窗口 中 创建 与 前 面板 对 象 相对 应 的 程序 框图 时 ， 需 要 在 该 程序 框图 界面 中 添 
加 节点 对 象 和 使 用 连 线 连接 对 象 。 

1. 在 程序 框图 界面 中 添加 节点 对 象 

在 程序 框图 界面 中 添加 节点 对 象 的 方法 与 在 前 面板 中 添加 控件 的 方法 类 似 ， 另 外 ， 还 可 
以 通过 鼠标 右键 来 添加 。 此 时 ， 在 程序 框图 窗口 的 空白 区 域 单 击 鼠 标 右键 ， 将 会 出 现 与 函数 
选 板 相 同 的 函数 选 板 菜单 ， 依 次 从 单 击 后 的 下 
























































































































































一 级 弹出 菜单 中 选择 所 需 的 函数 对 象 ， 单 击 所 < 
A 
需 的 节点 对 象 ， 再 单 击 进行 设置 或 按 住 鼠标 拖 和 国 曲 示 需 
放 ， 同 样 可 以 对 节点 进行 相关 操作 ， 如 图 13-3 “|‖ 一 到 sd 
所 示 。 D> 说 明和 提示 .. 
程序 框图 中 节点 的 右键 快捷 菜单 选项 及 其 如 人 
功能 如 表 13-2 所 示 。 > | pe 
2. 连接 前 面板 接线 端 和 节点 在 内 的 程序 框 苦 执 ; 
图 对 象 属性 


连 线 用 于 在 程序 框图 各 对 象 间 传 递 数据 。 
每 根 连 线 都 只 能 和 一 个 数据 源 连接 ,但 可 以 与 
多 个 数据 读 取 端 连接 ， 这 一 点 与 在 文本 编程 语言 中 传递 主 参数 相似 。 连 线 的 颜色 、 样 式 和 粗 
细 根 据 数据 类 型 不 同 而 变化 ， 同 样 的 ， 连 线 端 也 以 不 同 颜 色 和 符号 来 表示 相应 输入 控件 或 显 
示 控 件 的 数据 类 型 。 


图 13-3 添加 节点 对 象 





表 13-2 节点 的 右键 快捷 菜单 选项 及 其 功能 




































































菜单 选项 功 能 
显示 项 显示 或 隐藏 标签 .接线 端 
帮助 调用 该 节点 的 帮助 说 明文 档 
范例 调用 该 节点 在 帮助 文档 中 的 范例 
说 明和 提示 为 节点 添加 或 修改 说 明和 提示 
设置 断 点 在 该 节点 上 设置 程序 运行 的 断 点 
数值 选 板 从 弹出 的 数值 子 选 板 中 选择 添加 节点 
创建 为 节点 线 端 创建 常量 输入 或 显示 控件 
替换 从 弹出 的 函数 选 板 中 选择 节点 闪 换 该 节点 











在 工具 选 板 中 单 击 连 线 工 具 国 站 进行 连 线 ， 也 可 单 击 自动 选择 工具 引 本 ， 在 接线 端 
出 现 连 线 工具 ， 在 出 现 的 位 置 单 击 即 为 连 线 开始 的 位 置 ， 当 移 到 VI 或 函数 节点 上 时 ， 没 有 
连接 的 接线 端 将 出 现 接 线头 。 

接线 头 表明 了 每 个 接线 端的 数据 类 型 ， 光 标 移 到 某 个 接线 端 上 时 ， 接 线 端 将 不 断 内 烁 ， 
同时 将 出 现 一 个 提示 框 ， 显 示 接 线 端的 名 称 。 接 线 端 被 连接 以 后 ， 当 光标 移 到 节点 时 ， 接 线 
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端的 接线 头 将 不 再 出 现 。 连 接 成 功 的 连 线段 是 一 段 水 平 或 垂直 的 直线 ， 连 线 中 的 转折 是 两 段 
连 线 交叉 的 地 方 。 两 段 或 多 段 连 线 的 交点 称 为 交叉 点 ， 一 个 连 线 分 支 包 括 从 交叉 点 到 交叉 
点 、 接 线 端 到 交叉 点 、 接 线 端 到 接线 端 之 间 的 连 线段 。 

用 连 线 连接 接线 端 时 ， 在 垂直 或 水 平方 向 移动 光标 可 将 连 线 转 折 ; 若 要 在 多 个 方向 转折 
连 线 ， 可 先 单 击 鼠 标定 为 连 线 后 ， 再 向 新 的 方向 移 到 光标 。 若 要 取消 最 后 的 连 线 定位 点 ， 按 
< Shift > 键 ， 并 单 击 程序 框图 上 任意 空白 位 置 ; 大 要 终止 连 线 操作 ， 右 键 单 击 程序 框图 中 任 
意 空白 位 置 即 可 。 














13.2 编辑 Vl 


创建 VI 后， 还 需要 对 VI 进行 编辑 , 使 VI 的 图 形 化 交互 式 用 户 界面 更 加 美观 、 友 好 而 
且 易 于 操作 ,使 VI 框图 程序 的 布局 和 结构 更 加 合理 ， 易 于 理解 和 修改 。 


13.2.1 选择 对 象 


在 工具 模板 中 ， 将 鼠标 切换 为 对 象 操作 工具 。 

当选 择 单 个 对 象 时 ， 直 接 用 鼠标 左 键 单 击 需要 选择 的 对 象 ; 如 果 需 要 选择 多 个 对 象 ， 则 
要 在 窗口 空白 处 拖 动 鼠 标 ,使 拖 出 的 虚线 框 包含 要 选择 的 多 个 目标 对 象 ， 或 者 按 住 Shift 键 ， 

用 鼠标 左 键 单 击 多 个 目标 对 象 ， 如 图 13-4 所 示 。 

















记 编辑 YI- vi 前 面板 攻占] 圆 
re ne 文件 中 编辑 备查 看 如 项 目 全 所 


加 | 
少 | 时 | | 这 加 少 辟 | l 加 l2pt le 
A pe A 

















图 13-4 选择 多 个 目标 对 象 


13.2.2 删除 对 和 象 


选中 目标 对 象 ， 按 键盘 上 的 Del 键 或 Backspace 键 都 可 删除 对 象 ， 或 者 执行 菜单 项 中 的 
“编辑 ”一 “删除 ”命令 也 有 同样 的 效果 ， 如 图 13-5 所 示 。 
13.2.3 变更 对 象 位 置 

要 变更 对 象 位 置 ， 可 用 对 象 操作 工具 拖 动 目标 对 象 到 指定 位 置 ， 如 图 13-6 所 示 。 

注意 : 在 拖 动 对 象 时 ， 窗 口中 会 出 现 一 个 黄色 的 文本 框 ， 实 时 显示 对 象 移动 的 相对 
坐标 。 
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文件 到 ) 编辑 偿 ) 查看 名 项 目 讶 


少 | 辟 | 加 中 12pt 应 用 1 








图 13-6 变更 对 象 位 置 


13.2.4 改变 对 象 大 小 


几乎 每 一 个 LabVIEW 对 象 都 有 八 个 尺寸 控制 点 ， 当 对 象 操作 工具 位 于 对 象 上 时 ， 这 八 
个 尺寸 控制 点 会 显示 出 来 ， 用 对 象 操 作 工具 拖 动 某 一 个 尺寸 控制 点 ， 可 以 改变 对 象 在 该 位 置 
的 尺寸 ， 如 图 13-7 所 示 。 有 些 对 象 的 大 小 是 不 能 改变 的 ， 例 如 ， 框 图 程序 中 的 控制 端口 或 
指示 端口 、 函 数 模板 中 大 部 分 节点 的 图 标 和 子 VI 的 图 标 等 。 

注意 ， 在 拖 动 对 象 的 边框 时 ， 窗 口中 也 会 出 现 一 个 黄色 的 文本 框 ， 实 时 显示 对 象 的 相对 
坐标 。 

另外 ，LabVIEW 的 前 面板 窗口 上 还 提供 了 一 个 “调整 对 象 大 小 ”按钮 | 攻 *j， 用 鼠标 单 
击 该 按钮 ， 弹 出 一 个 图 形 化 下 拉 菜 单 ， 如 图 13-8 所 示 。 

利用 该 选单 中 的 工具 可 以 统一 设 定 多 个 对 象 的 尺寸 ， 包 括 所 选中 的 多 个 对 象 的 长 度 设 为 
这 些 对 象 的 最 大 宽度 、 最 小 宽度 、 最 大 高 度 、 最 小 高 度 、 最 大 宽度 和 高 度 、 最 小 宽度 和 高 度 
以 及 指定 的 宽度 和 高 度 等 。 

例如 ， 将 前 面板 上 所 有 的 对 象 的 宽度 设 为 这 些 对 象 的 最 大 宽度 ， 步 又 如 下 : 

1) 第 一 步 : 选中 目标 对 象 ， 如 图 13-9 所 示 。 

2) 第 二 步 : 在 调整 对 象 大 小 下 拉 菜 单 中 选择 “最 大 宽度 ”， 如 图 13-10 所 示 。 

统一 宽度 后 的 对 象 如 图 13-11 所 示 。 






































第 13 章 ， LabVIEW 系统 的 软件 程序 开发 ”287 





























文件 到 编辑 EE) 查看 项 目 包 ) 
[| 豆 [| | 12pt 应用 和 一 














图 13-8 调整 对 象 大 小 的 下 拉 菜 图 13-9 选中 目标 对 象 
































器 








13-10 ”在 调整 对 象 大 小 下 拉 菜 单 
中 选择 “最 大 宽度 ” 图 13-11 统一 宽度 后 的 对 象 
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若 在 调整 对 象 大 小 下 拉 菜 单 中 选择 “设置 宽度 和 高 度 ” ， 如 图 13-12 所 示 ， 则 会 弹出 一 
个 设置 宽度 和 高 度 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 指定 控件 的 宽度 或 高 度 ， 如 图 13-13 
所 示 。 


13.2.5 改变 对 象 颜色 
在 工具 模板 中 将 鼠标 切换 为 颜色 工具 ， 如 图 13-14 所 示 。 
设置 宽度 和 高 度 ... 忆 ) 诅 整 对 象 大 小 


| 攻 | 转 | a] Ce] 


| 隆 | 侠 24| | 应 用 高 度 
| 世 寺 - 应 用 宽度 和 高 度 


当前 大 小 
所 选 对 象 宽度 高 度 
数值 144 #24 






































图 13-12 调整 对 象 大 小 下 拉 菜 单 











+* 无 法 修改 带 谈 标 记 的 值 








图 13-14 工具 模板 图 13-13 设置 宽度 和 高 度 对 话 届 


ml 





在 图 13-14 所 示 的 颜色 工具 的 图 标 中 ， 有 两 个 上 下 重 益 的 颜色 框 ， 上 面 的 颜色 框 代表 对 
象 的 前 景色 或 边框 色 ， 下面 的 颜色 框 代表 对 象 的 背景 色 。 单 击 其 中 一 个 颜色 框 ， 就 可 以 在 弹 
出 的 颜色 对 话 框 中 为 其 选择 需要 的 颜色 ， 如 图 13-15 所 示 。 











| 


el 
et 


用 户 

田口 口 国 雷 田 回回 图 加 图 国 国 轿 [| [||[ | 
历史 系统 

国 国 国 口 国 口 国 国 口 国 国 ” 口 者 口 国 国 口 


| @ ns 


单 击 室 格 键 可 切 挤 所 选 颜色 ,。 











到 13-15 ”颜色 对 话 框 

若 颜 色 对 话 框 中 没有 所 需 的 颜色 ， 可 以 单 击 颜色 对 话 框 中 的 “更 多 颜色 ...” 按 钮 ， 此 
时 系统 会 弹出 一 个 Windows 标准 颜色 对 话 框 ， 如 图 13-16 所 示 ， 在 这 个 对 话 框 中 ， 可 以 选择 
预先 设 定 的 各 种 颜色 ， 或 直接 设 定 RGB 三 种 原色 的 数值 ， 更 加 精确 地 选择 颜色 。 
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色调 三): |160 红色): |179 | 
饱和 度 吧 ): 0 | 绿 @@: |179 | 
颜色 | 盔 色 占 ) 亮度 全 ): |188 | 蓝 0m: |179 | 


沃 加 到 自 定 必 颜色 , (&) 





图 13-16 ”Windows 标准 颜色 对 话 框 


完成 颜色 的 选择 后 ， 用 颜色 工具 单 击 需要 改变 颜色 的 对 象 ， 即 可 将 对 象 改 变 为 指定 的 颜 
色 ， 如 图 13-17 所 示 。 


这 人 字符 审 


| 改变 颜色 前 | 改变 颜色 后 


图 13-17 ”改变 对 象 颜色 


13. 2.6 对齐 对 象 


选中 需要 对 齐 的 对 象 ， 然 后 在 工具 条 中 单 击 对 齐 对 象 按 钮 [ 品 直 ， 会 出 现 一 个 图 形 化 的 
下 拉 菜 单 ， 如 图 13-18 所 示 ， 在 下 拉 菜 单 中 ， 可 以 选择 各 种 对 齐 方 式 。 选 单 中 的 各 种 图 例 很 
直观 地 表示 了 各 种 不 同 的 对 齐 方式 ， 共 有 左边 缘 对 齐 、 右 边缘 对 齐 、 下 边缘 对 齐 、 水 平 轴 对 
齐 以 及 垂直 中 轴线 对 齐 等 六 种 方式 可 选 。 

例如 ， 要 将 几 个 对 象 按 左边 缘 对 齐 ， 步 又 如 下 : 

1) 选中 目标 对 象 ， 如 图 13-19 所 示 。 

2) 在 对 齐 对 象 下 拉 选 单 中 选择 左边 缘 ， 如 图 13-20 所 示 。 

左边 缘 对 齐 后 的 对 象 如 图 13-21 所 示 。 


13.2.7 分 布 对 和 象 


选中 对 象 ， 在 工具 条 中 单 击 分 布 对 象 按 钮 | 证 <j， 会 出 现 一 个 图 形 化 的 下 拉 选 单 ， 如 图 
13-22 所 示 ， 在 选单 中 ， 可 以 选中 各 种 分 布 方式 。 选 单 中 的 各 种 图 例 很 直观 地 表示 了 各 种 不 
同 的 分 布 方式 。 

例如 ， 要 将 对 象 按 照 等 间隔 垂直 分 布 步 又 如 下 : 

1) 选中 目标 对 象 如 图 13-23 所 示 。 
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2) 在 分 布 对 象 下 拉 选 单 中 ， 选 择 垂 直 间 距 ， 如 图 13-24 所 示 。 
等 间隔 垂直 分 布 的 对 象 如 图 13-25 所 示 。 


13-18 对齐 对 象 下 拉 菜 刘 





| i 


布 对 象 的 下 拉 选 单 





I 








i 文件 到 编辑 全 ) 查看 外 项目 操作 甸 
可 | 是 ] | 1zpt 应 用 程序 宇 体 区 [| 轴 副 是 ] [et 应 用 程序 字体 | 和 




















图 13-19 选中 目标 对 象 I 


图 13-20 “对齐 对 象 下 拉 选 和 





I 





图 13-24 ”分布 对 象 下 拉 选 单 





记 总 加 ?I.vi 前 面板: 。 ” 周 辐 国 
[= 查 一 
文件 @) 编辑 到 ) 查看 W) 项 目 到 ) se 











中 |[ 公 | 画 | 加 | [12pt 应 用 程序 字体 





图 13-21 左边 缘 对 齐 后 的 对 象 13-25 ”等 间隔 垂直 分 布 的 对 象 
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13.2.8 改变 对 象 在 窗口 中 的 前 后 次 序 


选中 对 象 ， 在 工具 条 中 单 击 重新 排序 按钮 名 =|， 可 以 在 下 拉 选 单 中 改变 对 象 在 窗口 中 
的 前 后 次 序 。 重 新 排序 下 拉 菜 单 如 图 13-26 所 示 。 

向 前 移动 是 指 将 对 象 向 上 移动 一 层 ; 向 后 移动 是 指 将 对 象 向 下 移动 一 层 ; 移 至 前 面 是 指 
将 对 象 移动 至 窗口 的 最 顶层 ; 移 至 后 面 是 指 将 对 象 移 至 窗口 的 最 底层 。 

例如 ， 要 将 一 个 对 象 从 窗口 的 最 顶层 移 至 窗口 的 最 底层 ， 具 体操 作 步 又 如 下 。 

1) 第 一 步 : 选中 目标 对 象 ， 如 图 13-27 所 示 。 

2) 第 二 步 : 在 重新 排序 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 移 至 后 面 ， 如 图 13-28 所 示 。 

改变 次 序 后 的 对 象 如 图 13-29 所 示 。 
































总 未 命名 ! 前 面板 * 目 | 回 ] 圆 


向 前 乏 动 CtrlH+K 
向 后 乏 动 Ctr1l+J 
乏 至 前 面 Ctrl+tshi f++EK 
乏 至 后 面 CtrltShi fttJ 


图 13-26 重新 排序 下 拉 菜 单 图 13-27 选中 目标 对 象 














立 件 灾 ] 编辑 信 ) 查看 QO 项 
回避 看 上 je 











向 前 乏 动 Ctrl+K 
向 后 稼 动 Ctr1+J 
穆 至 前 面 Ctrl+tshi ft+K 


乏 至 后 面 Ctrl+shi ft+J 


图 13-28 在 重新 排序 下 拉 荣 单 中 选择 移 至 后 面 图 13-29 ”改变 次 序 后 的 对 象 











13.2.9 组 合 与 锁定 对 象 


在 重新 排序 下 拉 菜 单 中 还 有 几 个 选项 ， 它 们 分 别 是 组 合 与 取消 组 合 、 锁 定 与 解锁 。 

组 合 的 功能 是 将 几 个 选 定 的 对 象 组 合成 一 个 对 象 组 ， 对 象 组 中 的 所 有 对 象 成 一 个 整体 ， 
它们 的 相对 位 置 和 尺寸 都 相对 固定 。 当 移动 对 象 组 成 或 改变 对 象 组 的 尺寸 时 ， 对 象 组 中 所 有 
的 对 象 会 同时 移动 相同 的 距离 或 改变 相同 的 尺寸 。 注 意 ， 组 合 的 功能 仪 仅 是 将 数 个 对 象 按照 
其 位 置 和 尺寸 简单 地 组 合 在 一 起 形成 一 个 整体 ， 并 没有 在 逻辑 上 将 其 组 合 ， 它 们 之 间 在 逻辑 
上 的 关系 并 没有 因为 组 合 在 一 起 而 得 到 改变 。 取 消 组 合 的 功能 是 解除 对 象 组 中 对 象 的 组 合 ， 
将 其 还 原 为 独立 的 对 象 。 
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锁定 的 功能 是 将 几 个 选 定 的 对 象 组 合成 一 个 
对 象 组 ， 并 且 锁 定 该 对 象 组 的 位 置 和 大 小 ， 用 户 立 件 从 编辑 库 】 查看 WW) 项 目 台 ) 娄 作 | 
不 能 改变 锁定 的 对 象 的 位 置 和 尺寸 。 当 然 ， 用 户 中 | | 12pt 应 用 程序 宇 人 
也 不 能 删除 处 于 锁定 状态 的 对 象 。 解 锁 的 功能 是 
解除 对 象 的 锁定 状态 。 

当 用 户 已 经 编辑 好 一 个 VI 的 前 面板 时 ， 建 
议 用 户 利 用 组 合 或 锁定 功能 将 前 面板 中 的 对 象 组 
合 或 锁定 ， 防 止 由 于 误 操 作 而 改变 了 前 面板 对 象 
的 布局 。 步 又 如 下 : 

1) 第 一 步 : 选择 目标 对 象 ， 如 图 13-30 
所 示 。 

2) 第 二 步 : 在 重新 分 布下 拉 沫 单 中 选择 组 合 ， 如 图 13-31 所 示 。 

组 合 后 的 对 象 如 图 13-32 所 示 。 



































图 13-30 ”选择 目标 对 象 

















净 件 时 )】 编辑 于) 查看 (四 ”项目 代 ) 操作 
省 | 全 | | 12pt 应 用 程序 字 

















向 前 藉 动 Ctrl+EK 
向 后 乏 动 Ctrl+J 
移 至 前 面 Ctrl+Shi ft+K 
称 至 后 面 Ctrl+Shi ft+J 





图 13-31 在 重新 分 布下 拉 菜 单 中 选择 组 合 





13.2. 10 ”设置 对 象 的 字体 
选中 对 象 ， 在 工具 条 中 的 文本 设置 | 3 








回 
下 拉 列 表 框 中 选择 字体 对 话 框 | 4 Fi 
tzpt 应 用 程序 字体 “jz ， 弹 出 选项 字体 对 话 | 至- 3 
框 ， 如 图 13-33 所 示 。 左 4 


颜色 


文本 设置 下 拉 列 表 框 中 的 其 他 选项 | EN 
只 是 将 字体 设置 对 话 框 中 的 内 容 分 别 列 ”| 用 于 设计 控制 和 测试 的 LabYIE4 图 形 化 开发 平台 
出 ， 若 只 改变 字体 的 某 一 个 属性 ， 可 以 
方便 地 在 这 些 选 项 中 更 改 ， 而 无 需 在 字 


默认 前 面板 


体 对 话 框 中 更 改 。 默认 程序 框图 
另外 ， 还 可 以 在 文本 设置 下 拉 列 表 

框 中 将 字体 设置 为 系统 默认 的 字体 ， 系 

统 默 认 的 字体 包括 : 应 用 程序 字体 、 系 图 13-33 ”选项 字体 对 话 








TH 
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统 字 体 、 对 话 框 字体 及 当前 字体 等 。 
13.2.11 在 窗口 中 添加 标签 


将 鼠标 切换 至 文本 编辑 工具 状态 ， 在 窗口 空白 处 中 的 适当 位 置 单 击 鼠 标 ， 就 可 在 窗口 中 
创建 一 个 标签 ， 然 后 根据 需要 键入 文字 ， 改 变 其 字体 或 颜色 。 该 工具 也 可 以 用 于 改变 对 象 的 
标签 、 标 题 、 布 尔 控件 的 布尔 文本 和 数字 量 控 件 的 刻度 值 等 。 








13.3 ”运行 调试 Vl 


创建 编辑 完成 一 个 VI 对 象 后 ， 需 要 通过 调试 来 排除 VI 对 象 中 的 问题 。 完 成 调试 后 。 可 
以 通过 运行 ,来 检查 所 编写 的 VI 的 功能 。 


13.3.1 运行 VI 


在 运行 VI 程序 之 前 ， 必 须要 保证 VI 程序 没有 语法 错误 ， 且 处 于 可 运行 的 状态 。VI 处 
于 可 运行 状态 时 ， 工 具 栏 中 的 运行 按钮 显示 为 | 号 |， 处 于 断 开 或 不 可 运行 状态 时 ， 运 行 按钮 
显示 为 吻 。 在 创建 程序 框图 连 线 时 提 到 ， 如 果 VI 程序 中 有 断 线 ，VI 是 不 可 执行 的 。 要 使 
VI 能够 运行 ， 必 须 保证 VI 程序 中 所 有 节点 (包括 函数 、 结 构 、 子 VI) 和 前 面板 接线 端 都 
连接 正确 。 

在 VI 断 开 的 情况 下 ， 单 击 按钮 或 选择 主 菜单 “查看 错误 列表 ”， 弹 出 “错误 列表 ”对 
话 框 ， 可 查找 VI 断 开 的 原因 ， 如 图 13-34 所 示 。 在 错误 列表 对 话 框 中 ， 单 击 “ 显 示 错 误 ” 
或 双击 某 个 错误 描述 ， 可 高 亮 显示 程序 框图 或 前 面板 中 高 亮 显 示 包 含 该 错误 的 区 域 。 




















局 错误 列表 


1 个 错误 和 警 洁 
旬 程序 框图 错误 
已 连接 控件 至 控件 。 转换 为 显示 控件 。 


TR Se 
连 些 必须 连接 至 单个 数据 源 ， 如 控件 接 些 端 或 国 数 输出 端 。 该 连战 已 连接 至 两 个 数 。 关 
据 源 。 必 须 册 除 一 个 数据 着 ， 比 如 将 其 中 某 个 输 六 控件 转换 尖 显 示 控 件 。 


Y 








图 13-34 “错误 列表 ”对 话 框 


导致 VI 断 开 的 常见 原因 有 : 
1) 数据 类 型 不 匹配 或 存在 没有 连接 的 接线 端 ， 导 致 程序 框图 中 含有 断 线 。 
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2) 必须 连接 的 程序 框图 接线 端 没有 连 线 。 有 些 节 点 或 子 VI 的 一 些 输入 或 输出 接线 端 
必须 连接 ， 不 能 置 空 。 

3) 子 VI 处 于 断 开 状态 ， 或 在 程序 框图 上 放置 子 VI 后 ， 又 对 该 子 VI 的 连 线 板 进 行 了 修 
改 而 且 没 有 更 新 。 

除了 VI 程序 断 开 问题 之 外 ， 运 行 中 还 可 能 出 现 警告 。 如 果 VI 中 含有 警告 且 错 误 列 表 查 
看 中 的 “显示 警告 ” 复 选 框 被 勾 选 ， 工 具 栏 将 包含 警告 按钮 。 警 告 并 不 妨碍 VI 运行 ， 它 仅 
帮助 用 户 避 人 免 VI 中 可 能 存在 的 问题 。 

VI 程序 处 于 可 运行 状态 时 ， 单 击 工 具 栏 上 的 运行 按钮 [只 |， 即 开始 运行 VI 程序 。 在 运 
行 过 程 中 ， 和 运行 按钮 变 为 黑色 箭头 鸯 |， 表 明 VI 正在 运行 ，VI 在 运行 时 无 法 对 其 进行 编辑 
修改 。 单 击 运行 按钮 进行 的 操作 是 将 VI 运行 一 次 ， 在 完成 数据 流 后 停止 。 若 单 击 连续 运行 
按钮 任 ，VI 将 连续 运行 直到 手动 停止 VI 运行 为 止 。 








13.3.2 调试 VI 


若 在 运行 VI 后 得 到 了 非 预 期 的 数据 ， 或 希望 更 多 地 了 人 解 程序 框图 数据 流 ， 可 以 利用 调 
试 技术 了 人 解 程序 运行 的 过 程 ， 以 发 现 并 纠正 VI 或 程序 框图 数据 流 的 问题 。 调 试 VI 时， 可 以 
使 用 如 下 的 工具 和 操作 。 

1. 高 亮 显示 执行 过 程 

单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 高 亮 显示 执行 过 程 按 钮 | 鲁 |， 可 以 查看 程序 框图 的 动态 执行 过 
程 。 该 工具 通过 沿线 移动 的 圆 形 点 显示 数据 在 程序 框图 上 从 一 个 节点 移动 到 另 一 个 节点 的 过 
程 。 使 用 高 亮 显 示 执 行 过 程 的 同时 ， 结 合 单 步 执行 ， 可 以 查看 VI 中 的 数据 从 一 个 节点 移动 
到 另 一 个 节点 的 全 过 程 。 不 过 值得 注意 的 是 ， 高 亮 显 示 执 行 过 程 会 导致 VI 运行 程序 的 速度 











大 幅 降低 。 

2. 保存 连 线 值 

单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 保存 连 线 值 按 钮 |/ 喇 ， 可 以 在 程序 运行 时 保存 流 过 连 线 的 数据 
流 的 值 。 


3. 单 步 执 行 

单 步 执行 可 以 查看 VI 运行 时 程序 框图 上 的 每 个 执行 步 又 。 单 步 执 行 按 钮 ， 仅 在 单 步 执 
行 模式 下 影响 VI 或 子 VI 的 运行 ， 在 运行 模式 下 ， 不 影响 VI 的 运行 。 

单 击 程序 框图 工具 栏 中 的 开始 单 步 执行 按钮 a| ( 单 步 步 人 ) 和 开始 单 步 执行 按钮 
| 恒 | ( 单 步 步 过 ) 进入 单 步 执 行 模 式 。 将 光标 移 至 单 步 步 人 、 单 步 步 过 或 单 步 步 出 按钮 上 ， 
可 以 看 到 一 个 提示 框 ， 提 示 框 中 描述 了 单 击 按钮 后 下 一 步 的 执行 情况 。 

如 果 单 步 执行 VI， 同 时 选择 高 亮 显示 执行 过 程 ， 则 该 执行 符号 将 出 现在 当前 运行 的 子 
VI 的 图 标 上 。 

4. 探 针 

使 用 探 针 工具 可 以 查看 流 过 连 线 的 数据 。 在 程序 框图 工具 选 板 中 ， 选 择 探 针 数据 按钮 ， 
将 光标 放置 在 对 象 上 ， 或 右键 单 击 连 线 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “ 自 定 义 探 针 通 用 探 针 ”， 
即 可 使 用 通用 探 针 。 

S， 断 点 

使 用 工具 选 板 中 的 断 点 工具 可 以 在 程序 框图 上 的 VI、 节 点 或 连 线 上 设置 一 个 断 点 ， 使 
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程序 运行 到 断 点 时 暂停 执行 。 

在 连 线 上 设置 断 点 后 ， 数 据 流 过 该 连 线 后 程序 将 暂停 执行 。 在 程序 框图 上 设置 一 个 断 
点 ,程序 框图 在 所 有 节点 执行 后 暂停 执行 。VI 暂停 于 某 个 节点 或 连 线 上 的 断 点 时 ， 程 序 杠 
图 窗口 将 作为 当前 窗口 弹出 ， 同 时 一 个 选取 框 将 高 亮 显 示 含 有 断 点 的 节点 或 连 线 。 将 断 点 工 
具 移 动 到 断 点 上 时 ， 断 点 工具 的 黑色 区 域 变 成 白色 。 

程序 执行 到 断 点 暂停 时 ， 和 暂停 按 钮 显示 为 红色 ， 可 进行 以 下 操作 。 

1) 使 用 单 步 执行 按钮 单 步 执 行程 序 。 

2) 在 连 线 上 添加 探 针 查看 中 间 数 据 。 

3) 改变 前 面板 控件 的 值 。 

4) 单 击 暂停 按钮 继续 执行 到 下 一 个 断 点 或 程序 结束 (没有 下 一 个 断 点 时 ) 。 

进行 程序 调试 除了 要 正确 熟练 地 使 用 程序 调试 工具 ， 还 应 掌握 其 他 一 些 程序 调试 的 方法 
及 程序 设计 中 防止 发 生 错 误 的 技巧 。 

(1) 建立 出 错 处 理 机 制 ” 大 部 分 LabVIEW 内 置 函 数 图 标底 部 都 有 一 对 错误 输入 和 错误 
输出 参数 串联 起 来 ， 这 样 当前 一 个 函数 发 生 错误 时 ， 它 的 出 错 信息 传递 到 后 面 的 函数 ， 后 一 
个 函数 将 不 执行 任何 操作 ， 只 把 出 错 信 息 继 续 向 后 传递 ， 直 到 程序 最 后 进行 出 错 处 理 。 

LabVIEW 本 身 具 有 处 理 出 鲁 的 功能 ， 程 序 运 行 中 某 一 个 函数 发 生 错误 时 ， 会 自动 挂 起 ， 
高 亮度 显示 出 错 函 数 的 图 标 ， 并 弹出 出 错 信息 对 话 框 。 

(2) 检查 部 分 代码 段 对 程序 的 影响 ”去掉 程 序 的 某 部 分 ， 看 程序 性 能 是 否 有 所 改进 。 
文本 语言 中 用 “注释 ”来 使 代码 的 一 部 分 失去 作用 ， 而 LabVIEW 中 使 用 选择 结构 来 达到 同 
样 的 目的 。 把 需要 检查 的 一 段 代码 放 在 选择 结构 子 框图 中 ， 用 一 个 布尔 量 来 控制 是 否 让 它 
运行 。 

(3) 检查 端口 连 线 是 否 正 确 在 某 一 条 连 线 上 单 击 鼠标 ， 则 全 部 选中 了 与 此 线 相 连接 
的 端口 ， 这 样 可 以 比较 清楚 地 发 现 连 线 是 否 连 接 到 适当 的 端口 。 

(4) 使 用 上 下 文 帮助 窗口 ”使 用 “菜单 一 帮助 一 显示 即时 帮助 "， 来 激活 上 下 文 帮助 窗 
口 ， 窗 口内 显示 鼠标 指向 的 函数 的 基本 功能 和 各 个 端口 的 定义 。 这 样 可 以 对 照 当 前 的 连接 ， 
检查 连 线 是 否 正确 。 

(5) 检查 函数 端口 的 默认 值 ” 当 函数 端口 类 型 可 选 时 ， 在 使 用 中 如 果 不 连接 ， 则 使 用 
默认 值 作为 参数 值 进行 传递 。 例 如 ， 当 一 个 函数 的 布尔 型 参数 的 输入 端口 默认 值 为 真 ， 如 果 
程序 中 没有 为 这 个 端口 进行 连 线 ， 就 会 按 该 端口 的 值 为 假 进行 程序 设计 ， 那 就 会 产生 错误 的 
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(6) 检查 是 否 有 没 接线 的 子 程序 ”使 用 层次 结构 窗口 检查 是 否 有 没 接线 的 子 程序 。 
LabVIEW 允许 程序 中 存在 不 连接 的 子 VI， 并 以 进行 处 理 机 制 来 运行 该 子 VI， 除 非 子 VI 的 
某 一 输入 端口 被 设置 为 必须 连接 的 类 型 。 如 果 没 连 线 的 子 VI 有 错误 ， 则 整个 程序 也 不 能 
运行 。 

(7) 检查 未 定义 数据 LabVIEW 中 有 两 种 是 没有 意义 的 ， 一 种 是 非 数 字 ， 一 般 是 由 于 
无 效 的 数学 运算 得 到 的 ， 例 如 ， 对 一 个 负数 进行 开 方 运算 ， 就 会 产生 非 数字 ; 男 一 种 是 无 穷 
大 ， 是 由 运算 产生 的 浮 点 数 ， 例 如 ， 一 个 数 被 零 除 。 

(8) 检查 数据 溢出 LabVIEW 不 提供 数据 溢出 警告 。 尤 其 是 程序 中 可 能 存在 浮 点 数 到 
整 型 数 的 转换 或 大 的 整 型 数 到 小 的 整 型 数 的 转换 。 例 如 ， 把 一 个 16 位 整 型 数 接 入 到 一 个 只 
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能 接受 8 位 整 型 数 的 函数 输入 端口 上 ， 就 不 会 有 数据 溢出 警告 ， 这 种 转换 本 身 就 存在 数据 丢 
失 的 潜在 危险 。 

(9) 检查 簇 成 员 的 顺序 ee 否 于 目标 端口 一 致 。LabVIEW 在 
编辑 状态 下 检查 数据 类 型 和 艇 的 大 小 是 否 匹 配 ， 但 是 能 检查 出 相同 数据 类 型 的 成 员 是 于 
匹配 。 

LabVIEW 程序 中 常见 的 程序 错误 有 : 

1) 由 于 数据 类 型 不 匹配 造成 程序 框图 包含 断 线 。 改 正方 法 是 : 转换 数据 类 型 或 用 合适 
的 数据 类 型 替换 数据 源 。 

2) 某 些 函数 的 Required 参数 未 连 线 。 改 正方 法 是 : 找到 错误 源 ， 正 确 连 线 。 

3) 子 VI 不 能 运行 。 改 正方 法 是 : 修复 子 VI。 

人 
使 用 Replace 快捷 菜单 命令 ， 用 同一 个 子 VI 做 一 次 替换 。 

5) 有 时 在 程序 框图 中 看 不 到 错误 程序 ， 却 不 能 运行 ， 可 能 是 错误 连 线 被 节点 遮盖 。 解 
决 办 法 是 : 按 < Cal +B > 键 删除 错误 连 线 。 




















13.4 子 V 








子 VI 与 常规 编程 语言 中 的 子 程序 ， 在 LabVIEW 中 ， 用 户 可 以 通过 调用 子 VI 的 方式 调 
用 任何 一 一 个 V1。 因此 在 LabVIEW 编程 时 ， 应 当 尽 量 采用 模块 化 编程 ， 有 效 利用 子 VI， 简 化 
框图 程序 的 结构 ， 使 其 更 加 简单 ， 易 于 理解 ， 并 提高 VI 的 运行 效率 。 

前 面 曾经 提 到 ，VI 由 三 个 部 分 组 成 ， 其 中 一 个 是 图 标 / 连 线 端 口 ， 子 VI 就 是 利用 连 线 
端口 与 调用 它 的 VI 进行 数据 交换 。 创 建 完 一 个 VI 后 ， 再 按照 一 定 的 规则 定义 好 VI 的 连 线 
端口 ， 该 VI 就 可 以 作为 一 个 子 VI 来 调用 了 。 


13.4.1 子 VI 创建 


新 建 VI 前 面板 右上 角 显 示 的 是 LabVIEW 的 默认 图 标 ， 双 击 默 认 图 标 或 在 默认 图 标 上 弹 
出 快捷 菜单 选编 辑 图 标 命令 ， 打 开 图 标 编辑 窗口 ， 就 可 对 子 VI 的 图 标 进 行 编辑 ， 以 便于 在 
程序 框图 和 也 数 面 板 中 识别 子 VI。 

子 VI 的 创建 中 ， 最 主要 的 工作 就 是 定义 VI 的 连 线 端口 。 

新 建 一 个 VI， 在 前 面板 放置 三 个 控件 如 图 13-35 所 示 。 

单 击 右 上 角 图 标 弹出 菜单 ， 选 择 显 示 连 线 板 命令 。 连 线 板 左 边 有 两 个 图 标 ， 因 为 前 面板 
有 两 个 输入 端口 ， 连 线 板 右 边 有 一 个 端口 ， 因 为 前 面板 只 有 一 个 显示 控件 。 因 此 ， 在 连 线 板 
上 弹出 快捷 菜单 ， 选 模式 指令 ， 在 弹出 的 连 线 板 样式 中 选取 需要 的 连 线 板 。 

完成 了 连 线 板 的 创建 后 ， 下 面 的 工作 就 是 定义 前 面板 中 的 控件 与 连接 端口 中 各 输入 输出 端 
口 的 对 应 关系 。 方 法 是 : 用 连 线 工具 在 一 个 端口 上 单 击 一 下 ， 端 口 变 暗 再 在 一 个 控件 上 单 击 一 
下 ， 控 件 四 周 出 现 高 亮度 线 ， 表 明 两 者 之 间 已 经 建立 了 对 应 关系 ， 具 体操 作 如 图 13-36 所 示 。 

以 后 连接 到 这 个 端口 的 数据 就 等 于 它 对 应 的 控件 赋值 或 读 取 它 对 应 的 显示 件数 据 。 建 立 
端口 与 控件 的 对 应 关系 时 ， 采 取 相 反 的 操作 顺序 也 可 以 ， 即 先 单 击 控件 后 单 击 端口 。 

创建 连 线 板 时 ， 需 要 注意 : 

1) 端口 的 颜色 是 由 与 之 关联 的 前 面板 对 象 的 数据 类 型 来 确定 的 ， 不同 的 数据 类 型 对 应 
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交 件 名 编辑 凶 查看 凶 ， 项 目 企 ) 操作 
由 |12pt 应 用 程序 宇 体 


文件 正 ) 编辑 于】 查看 QW 项 目下 ) 操作 必 ) 






































到 13-35 ”新 建 一 个 VI 到 13-36 ”建立 对 应 关系 


不 同 的 颜色 。 

2) 在 子 VI 被 其 他 VI 调用 时 ， 只 能 向 输入 端口 输入 数据 ， 而 不 能 从 输入 端口 中 向 外 输 
出 数据 。 当 某 个 输入 端口 没有 连接 数据 线 时 ，LabVIEW 就 将 会 与 该 端口 相关 联 的 那个 控件 
中 的 数据 默认 值 作为 该 端口 的 数据 输入 值 。 而 与 指示 有 关联 的 连接 端口 都 作为 输出 端口 ， 只 
能 向 外 输出 数据 ， 而 不 能 向 内 输入 数据 。 


13.4.2 调用 子 VI 


完成 了 连 线 端 口 的 定义 以 后 这 个 VI 就 可 以 当做 子 VI 来 调用 了 。 下 面 介绍 如 何在 一 个 主 
VI 中 调用 一 个 子 VT， 具 体 步 又 如 下 ; 

(1) 选择 子 VI 选择 函数 面板 中 的 选择 VI 子 模板 | ”选择 虐 ..， ,会 弹出 一 个 “选择 
需 打 开 的 VI” 对 话 框 ， 如 图 13-37 所 示 。 在 对 话 框 中 ， 找 到 要 调用 的 子 VI 并 打开 即 可 。 

选择 两 打开 的 ¥I 
查找 范围 部 ): | 加 例 程 

剧 编辑 YI. vi 
加 创建 连 线 板 1. vi 
加 创建 连 线 板 . vi 


图 调用 子 灿 . 三 
加 未 命名 4. 芭 i 









































立 件 名 个) : 所 








次 件 类 型 应 ) : 1T、 控 件 与 类 rwi;. ctl;. vit;*, ctt; 六 














图 13-37 “选择 需 打开 的 V?” 对 话 框 
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(2) 将 子 VI 的 图 标 放 至 主 VI 框图 程序 中 用 户 选择 了 一 个 子 VI 后， 此 时 ,在 鼠标 上 
就 会 出 现 这 个 子 VI 的 图 标 ， 将 其 移动 到 框图 程序 窗口 的 适当 位 置 上 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 将 图 
标 放 至 主 VI 框图 程序 中 ， 如 图 13-38 所 示 。 











文件 中 ) 编辑 代 ) 查看 (0 项 目 灾 ) 操 


轿 
全 [| 














图 13-38 将 子 VI 的 图 标 放 至 主 VI 框图 程序 中 


(3) 连接 连 线 端 口 ” 子 VI 的 各 个 连 线 端 口 与 主 VI 中 的 其 他 节点 按照 一 定 的 逻辑 关系 
连接 起 来 ， 如 图 13-39 所 示 。 














图 13-39 ”连接 连 线 端口 


采用 上 述 调 用 子 VI 的 方法 ， 只 是 将 其 作为 一 般 的 计算 模块 来 使 用 ,程序 运行 时 并 不 显 
示 其 前 面板 。 如 果 需 要 将 子 VI 的 前 面板 作为 弹出 对 话 框 来 使 用 ， 则 需要 改变 一 些 VI 的 属性 
设置 。 

在 子 VI 前 面板 窗口 右上 角 图 标 上 单 击 右键 弹出 菜单 中 ， 选 择 VI 属性 ， 会 出 现 一 个 “VI 
属性 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 类 别 栏 中 选择 窗口 外 观 ， 将 对 话 框 页 面 切换 到 窗口 外 观 属 性 页 面 ， 
如 图 13-40 所 示 。 

在 “VI 属性 ”对 话 框 中 ， 单 击 “ 自 定义 ... ”按钮 ， 弹 出 “ 自 定义 窗口 外 观 ” 对 话 框 ， 
如 图 13-41 所 示 。 在 该 对 话 框 中 ， 选 中 “调用 时 显示 前 面板 ”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 关 闭 对 





























话 框 。 
选中 调用 时 显示 前 面板 后 ， 当 程序 运行 到 这 个 子 VI 时， 其 自动 弹出 来 。 
若 同 时 选中 “如 之 前 未 打开 则 在 运行 后 关闭 ”， 则 当 子 VI 运行 结 前 面板 会 自动 





消失 。 
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类 别 窗口 外 观 ” 攻 


调用 子 YI.wi 与 代 和 名称 相同 





中 顶层 应 用 程序 窗口 Er 
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加 默认 
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图 13-40 “VI 属性 ”对 话 相 
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回 窗 口 包 括 标题 栏 窗口 动作 

回 显示 荣 单 栏 加 默认 

回 显示 得 直 滚动 条 2 

显示 水 平河 动 条 O 0 哄 址 于 非 活动 状态 时 隐 凑 
* 避 适用 于 单 窗 格 前 面板 口 运行 时 透明 显示 窗口 








运行 时 显示 工具 栏 党 许 用 户 关 闭 窗 口 


显示 中 止 控 钮 党 主 用 户 调 整 窗口 去 小 


郊 许 用 户 最 小 化 窗口 
交 评 使 用 默认 运行 时 快捷 菜单 


癌 ] 高 高 显示 他 ntar 3 布 多 


显示 运行 按钮 
[9 显示 连续 运行 按钮 
中 调用 时 显示 前 面相 
如 之 前 未 打开 则 在 运行 后 关闭 
口 加 载 时 显示 前 面板 




















13-41 “ 自 定义 窗口 外 观 ” 对 话 框 


13.5 ”文件 输入 输出 


在 实际 的 测试 应 用 中 ， 通 常 需要 将 采集 到 信号 数据 保存 起 来 ， 以 便 日 后 进行 分 析 、 存 
档 。 这 就 涉及 了 文件 输入 输出 (10O)。 文 件 WO 操作 是 LabVIEW 和 外 部 交换 数据 的 重要 
方式 。 
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13.5.1 文件 IO 的 基本 概念 和 术语 


在 文件 YO 中 会 用 到 一 些 相关 的 概念 和 术语 ， 包 括 : 文件 路 径 、 文 件 引 用 句柄 、 文 件 
WO 格式、 文件 10 流程 控制 、 文 件 O 出 错 管 理 、 流 盘 等 。 

1. 文件 路 径 

文件 路 径 分 为 绝对 路 径 和 相对 路 径 。 绝 对 路 径 指 文件 在 磁盘 中 的 位 置 ，LabVIEW 可 以 
通过 绝对 路 径 访 问 在 磁盘 中 的 文件 。 相 对 路 径 指 相对 于 下 一 个 参照 位 置 的 路 径 ， 相 对 路 径 必 
须 最 终 形 成 绝对 路 径 ， 才 能 访问 磁盘 中 的 文件 。LabVIEW 中 ， 路 径 可 以 是 有 效 的 路 径 名 、 
空 值 或 非 路 径 。 非 路 径 是 LabVIEW 提供 的 一 种 特殊 的 路 径 ， 是 在 路 径 操 作 失 败 时 的 返回 值 。 

2. 文件 引用 句柄 

文件 引用 句柄 是 LabVIEW 对 文件 进行 区 分 的 一 种 标识 符 ， 用 于 对 文件 进行 操作 。 打 开 
一 个 文件 时 ，LabVIEW 会 生成 一 个 指向 该 文件 的 引用 句柄 ， 对 打开 文件 的 所 有 操作 均 使 用 
引用 句柄 来 识别 每 个 对 象 。 引 用 句柄 用 于 将 一 个 引用 句柄 传 进 或 传 出 VI。LabVIEW 通过 文 
件 路 径 访 问 到 文件 后 ， 为 该 文件 设置 一 个 文件 引用 句柄 ， 以 后 通过 此 句柄 即 可 对 文件 进行 操 
作 。 文 件 引 用 句柄 包含 文件 的 位 置 、 大 小 、 读 写 权限 等 信息 。 

3. 文件 IO 格式 

文件 VO 格式 取决 于 所 读 写 的 文件 格式 。LabVIEW 可 读 写 的 文件 格式 有 文本 文件 、 二 
进 制 文件 和 数据 记录 文件 三 种 。 使 用 何 格式 的 文件 取决 于 采集 和 创建 的 数据 及 访问 这 些 数据 
的 应 用 程序 。 

(1) 文本 文件 “文本 文件 是 最 便于 共享 的 文件 格式 ， 几 乎 适用 于 任何 计算 机 。 许 多 基于 
文本 的 程序 可 读 取 基 于 文本 的 文件 。 多 数 仪器 控制 应 用 程序 使 用 文本 字符 串 。 

如 果 磁 盘 空 间 、 文 件 IO 操作 速度 和 数字 精度 不 是 主要 的 考虑 因素 ， 或 无 需 进行 随机 读 
写 ， 可 以 使 用 文本 文件 存储 数据 ， 以 方便 其 他 用 户 和 应 用 程序 读 取 文 件 。 

若 要 通过 其 他 应 用 程序 访问 数据 ， 如 文字 处 理 或 电子 表格 应 用 程序 ， 可 将 数据 存储 在 文 
本 文件 中 。 

如 需 将 数据 存储 在 文本 文件 中 ， 使 用 字符 串 函 数 可 将 所 有 的 数据 转换 为 文本 字符 串 。 文 
本 文件 可 包含 不 同 数据 类 型 的 信息 。 

如 果 数 据 本 身 不 是 文本 格式 〈 如 图 形 或 图 表 数 据 ) ， 由 于 数据 的 ASC 本 人 码 表 示 通 常 要 比 
数据 本 身 大 ， 因 此 这 种 情况 下 ， 文 本 文件 要 比 二 进 制 文件 和 数据 记录 文件 占用 更 多 的 内 存 。 

(2) 三 进 制 文件 ”二进制 文件 可 以 用 来 保存 数值 数据 ， 并 访问 文件 中 的 指定 数字 或 随机 
访问 文件 中 的 数字 。 与 人 可 识别 的 文本 文件 不 同 ， 二 进 制 文件 只 能 通过 机 器 读 取 。 

二 进 制 文件 是 存储 数据 最 为 紧凑 和 快速 的 格式 。 这 种 文件 占用 较 少 的 磁盘 空间 ， 且 存储 
和 读 取 数据 时 ， 无 需 在 文本 表示 和 数据 之 间 进 行 转 换 ， 因 此 二 进 制 文件 效率 更 高 。 

二 进 制 文件 可 在 1B 磁盘 空间 上 表示 256 个 值 。 除 扩展 精度 和 复数 外 ， 二 进 制 文件 中 含 
有 数据 在 内 存 中 存储 格式 的 映像 。 因 为 二 进 制 文件 的 存储 格式 与 数据 在 内 存 中 的 格式 一 致 ， 
无 需 转换 ， 所 以 读 取 文 件 的 速度 更 快 。 

文本 文件 和 二 进 制 文件 均 为 字 节 流 文件 ， 以 字符 或 字 节 的 序列 对 数据 进行 存储 。 

(3) 数据 记录 文件 ”数据 记录 文件 以 相同 的 结构 化 记录 序列 存储 数据 (类 似 电子 表 
格 ) ， 每 行 均 表示 一 个 记录 。 数 据 记 录 文 件 中 的 每 条 记录 都 必须 是 相同 的 数据 类 型 。Lab- 
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VIEW 会 将 每 个 记录 作为 含有 竺 保存 数据 的 复写 人 该 文件 。 

每 个 数据 记录 可 由 任何 数据 类 型 组 成 ， 并 可 在 建 该 文件 时 确定 数据 类 型 。 数 据 记 录 文 件 
只 需 进 行 少量 处 理 ， 因 而 其 读 写 速度 更 快 ; 数据 记录 文件 将 原始 数据 块 作为 一 个 记录 来 重新 
读 取 ， 无 需 读 取 该 记录 之 前 的 所 有 记录 ， 因 此 简化 了 数据 查询 过 程 ; 仅 需 记 录 号 就 可 以 访问 
记录 ， 因 此 可 更 快 更 方便 地 随机 访问 数据 记录 文件 。 

创建 数据 记录 文件 时 ，LabVIEW 按 顺 序 给 每 个 记录 分 配 一 个 记录 号 。 每 次 运行 相关 的 
VI 时 ，LabVIEW 会 将 记录 写 人 数据 记录 文件 。 将 记录 写 人 数据 记录 文件 后 ， 将 无 法 覆盖 该 
记录 。 读 取 数 据 记 录 文 件 时 ， 可 一 次 读 取 一 个 或 多 个 记录 。 

LabVIEW 还 提供 了 独特 的 测量 文件 格式 。 测 量 文件 包括 基于 文本 的 测量 文件 lvm 文件 
和 二 进 制 测量 文件 〈tdm 文件 、tdms 文件 ) 。 

基于 文本 的 测量 文件 (lvm 文件 ) 包括 由 写 人 测量 文件 Express VI 生成 的 数据 。 该 文件 
是 用 制 表 符 分 隔 的 文本 文件 ， 可 在 电子 表格 应 用 程序 或 文本 编辑 应 用 程序 中 打开 。lvm 文件 
不 仅 包 括 由 Express VI 生成 的 数据 ， 还 包括 该 数据 的 相关 信息 ， 如 生成 数据 的 日 期 和 时 间 
等 。 在 lvm 文件 中 ，LabVIEW 保存 的 数据 精度 可 高 达 6 位 数 。lvm 文件 用 逗号 作为 数字 的 分 
隔 符 。 如 需 将 lvm 文件 中 的 数据 从 字符 串 转换 为 数值 ， 可 用 本 地 化 代码 格式 说 明 符 将 句点 指 
定 为 小 数 点 分 隔 符 。 

二 进 制 测量 文件 (tdm 文件 、tdms 文件 ) 包括 由 写 入 测量 文件 Express VI 或 存储 VI 生 
成 的 数据 。tdm 文件 通过 基于 XML 的 格式 保存 波形 属性 及 包含 该 波形 数据 的 二 进 制 文件 的 
链接 。 二 进 制 格式 的 tdm 文件 在 浮 点 数字 上 更 为 精确 、 占 用 磁盘 空间 更 小 ， 运 行 速 度 也 比 
LabVIEW 测量 数据 文件 (lvm 文件 ) 更 快 。 

4. 文件 IO 流程 控制 

文件 0 流程 控制 保证 文件 操作 按 顺序 依次 执行 。 文 件 0O 操作 过 程 中 ， 一 般 有 一 对 保 
持 不 变 的 输入 /输出 参数 ， 用 来 控制 程序 流程 。 文 件 标 识 号 就 是 其 中 之 一 ， 除 了 区 分 文件 外 ， 
还 可 以 进行 流程 控制 。 将 输入 、 输 出 端口 依次 连接 起 来 ， 可 保证 操作 顺序 依次 执行 ， 实 现 对 
程序 流程 的 控制 。 

5. 文件 VO 出错 管理 

文件 0 出 错 管 理 反 映 文 件 操作 过 程 中 出 现 的 错误 。LabVIEW 对 文件 进行 IO 操作 时 ， 
一 般 提供 一 个 错误 输入 端 和 一 个 错误 输出 端 ， 用 来 保留 和 传递 错误 信息 。 错 误 数据 类 型 为 一 
个 徐 ， 包含 一 个 布尔 量 (判断 是 否 出 错 ) 、 一 个 整 型 量 (错误 代码 ) 和 一 个 字符 串 (错误 和 
警告 ) 。 在 程序 中 ， 将 所 有 错误 输入 端 和 错误 输出 端 依次 连接 起 来 ， 任 何 一 点 的 出 错 信息 就 
可 以 保留 下 来 ， 并 依次 传递 下 去 。 在 程序 末端 连接 错误 处 理 程序 ， 可 实现 对 程序 中 所 有 错误 
信息 的 管理 。 

6. 流 盘 

流 盘 是 一 项 在 进行 多 次 写 操作 时 保持 文件 打开 的 技术 ， 如 在 循环 中 使 用 流 盘 。 流 盘 操作 
可 以 减少 函数 因 打 开 和 关闭 文件 与 操作 系统 交互 的 次 数 ， 从 而 节省 内 存 资 源 ; 流 盘 操作 避免 
对 同一 文件 进行 频繁 打开 和 关闭 ， 可 以 提高 VI 效率 。 

如 果 将 路 径 控件 或 常量 连接 至 写 人 文本 文件 、 写 人 二 进 制 文件 或 写 人 电子 表格 文件 函 
数 ， 则 函数 将 在 每 次 函数 或 VI 运行 时 打开 、 关 闭 文件 ， 增 加 了 系统 占用 。 对 于 速度 要 求 高 、 
时 间 持 续 长 的 数据 采集 ， 流 盘 是 一 种 理想 的 方法 ， 因 其 在 数据 采集 的 同时 将 数据 连续 写 人 文 
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件 中 。 

为 获取 更 好 的 效果 ， 在 采集 结束 前 ， 应 避免 运行 其 他 VI 和 函数 (如 分 析 VI 和 函数 
等 ) 。 在 循环 之 前 ， 放 置 打 开 / 创 建 /替换 文件 函数 ， 在 循环 内 部 放置 读 或 写 函 数 ， 在 循环 之 
后 放置 关闭 文件 函数 ， 即 可 创建 一 个 典型 的 流 盘 操作 。 此 时 只 有 写 操作 在 循环 内 部 执行 ， 从 
而 避免 了 重复 打开 和 关闭 文件 对 系统 的 占用 。 


13.5.2 文件 IO 操作 


本 节 介 绍 对 LabVIEW 文件 的 WO 操作 。 篆 见 的 文件 0O 操作 包括 以 下 流程 : 

1) 第 一 步 : 在 对 文件 进行 读 写 之 前 必须 要 创建 或 打开 这 个 文件 。 

2) 第 二 步 : 对 文件 进行 读 写 操作 。 

3) 第 三 步 : 在 读 写 操作 完成 后 ， 必 须 关 闭 该 文件 ， 否 则 将 造成 不 可 预知 的 结果 ， 如 可 
能 引起 文件 的 数据 丢失 。 

文件 IO VI 和 某 些 文件 WO 函数 ， 如 读 取 文本 文件 和 写 人 文本 文件 ， 可 执行 一 般 文件 IO 
操作 的 全 部 三 个 步 又。 执行 多 项 操作 的 VI 和 函数 可 能 在 效率 上 低 于 执行 单项 操作 的 函数 。 

文件 操作 节点 位 于 程序 框图 函数 选 板 的 “编程 一 文件 0O” 中 ， 函 数 选 板 如 图 13-42 所 
示 。 文件 VO 选 板 上 的 VI 函数 可 以 实现 文件 ZO 的 所 有 功能 ， 包 括 : 打开 和 关闭 文件 操作 、 
文件 的 读 操 作 、 文 件 的 写 操作 及 文件 管理 操作 。 





| 要 索引 2 查看 "中 避 | 
编程 
上 六 件 IJ0 























涤 
券 
盟 
中 | 
淋 


ER 


册 
畸 
性 
-和 


灌 
过 


次 


囊 
漳 


Zip 
#， 测量 I7 











图 13-42 ”函数 选 板 


13.5.3 打开 和 关闭 文件 操作 


打开 操作 是 文件 操作 的 第 一 个 流程 ， 包 括 : 打开 /创建 /替换 ; 关闭 操作 是 文件 操作 的 最 
后 一 个 流程 ， 关 闭 操作 可 以 保证 文件 操作 的 完整 性 。 

1. 打开 /创建 /替换 文件 

“打开 /创建 /替换 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 : “编程 一 文件 IO 一 打开 /创建 / 替 
换文 件 ”， 其 图 标 及 接线 端 如 图 13-43 所 示 。 
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功能 


提示 
立 件 路 径 ( 使 用 对 话 框 ) 引用 句柄 输出 
操作 人 0: open) 取消 
规 限 各 :readrwritel 一 错 误 输 出 
埋 误 输 六 








图 13-43 “打开 /创建 /替换 文件 ”的 图 标 及 接线 端 


“打开 /创建 / 蔡 换 文件 ”用 于 打开 、 符 换 一 个 已 经 存在 的 文件 或 创建 一 个 新 文件 ， 具 体 
由 “操作 ”接线 端的 值 来 确定 ， 其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 。 

1) 提示 : 出 现在 文件 对 话 框 的 文件 、 目 录 列 表 或 文件 夹 上 方 的 信息 。 

2) 文件 路 径 (使 用 对 话 框 ) : 文件 的 绝对 路 径 。 如 没有 连 线 文件 路 径 〈 使 用 对 话 框 ) ， 








函数 将 显示 用 于 选择 文件 的 对 话 框 。 如 指定 空 路 径 或 相对 路 径 ， 函 数 将 返回 错误 。 


ly; 





3) 权限 : 指定 访问 文件 的 方式 。 默 认 值 为 “0”， 表 示 Read/write; “1” 表 示 Read-on- 


“2” 表 示 Wiite-only。 





4) 错误 输入 : 表明 VI 或 函数 运行 前 发 生 的 错误 。 默 认 值 为 无 错误 。 

5) 引用 句柄 输出 : 打开 文件 的 引用 号 。 如 文件 无 法 打开 ， 其 值 为 “非法 引用 句柄 ”。 
6) 取消 : 如 取消 文件 对 话 框 或 未 在 建议 对 话 框 中 选择 蔡 换 ， 其 值 为 TRUE 。 

7) 操作 : 要 进行 的 操作 。 如 在 对 话 框 内 选择 取消 ， 将 发 生 错误 43 。 其 输入 值 及 各 值 含 


义 如 表 13-3 所 示 。 


表 13-3 输入 值 及 各 值 含 义 





























































































































0 Open 一 打开 已 经 存在 的 文件 (默认 ) 。 若 未 找到 文件 ,将 发 生 错 误 7 

1 Replace 一 通过 打开 文件 并 将 文件 结尾 设置 为 0 替换 已 存在 文件 

人 Create 一 创建 一 个 新 文件 。 若 文件 已 存在 ,将 发 生 错 误 10 

3 open or create 一 打开 一 个 已 存在 文件 , 若 文件 不 存在 , 则 创建 一 个 新 文件 

replace or create 一 创建 一 个 新 文件 , 若 文件 已 存在 则 替换 该 文件 。 该 VI 通过 打开 文件 并 将 文件 结尾 设置 为 0 
替换 一 个 文件 

; replace or create with confirmation 一 创建 一 个 新 文件 , 若 文件 已 存 且 拥 有 权限 则 替换 该 文件 。 该 VI 通过 打开 文件 


的 文件 ， 位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 :“ 编 程 一 文件 


1/O 





并 将 文件 结尾 设置 为 0 替换 一 个 文件 








2. 关闭 文件 
“关闭 文件 ”用 来 关闭 一 个 由 文件 引用 句柄 指定 


路 径 


井 误 输出 


一 关闭 文件 ”， 其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-44 所 示 。 图 13-44 “关闭 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 
其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 引用 句柄 : 与 要 关闭 的 文件 关联 的 文件 引用 句柄 。 

2) 路 径 : 引用 句柄 的 对 应 路 径 。 

3) 与 其 他 VI 不 同 的 是 : 不 管 错 误 输入 连 线 端 是 否 有 错误 代码 输入 ， 关 闭 文件 VI 都 会 





执行 关闭 文件 操作 。 
13. 5.4 文件 读 操作 


LabVIEW 可 读 写 的 文件 格式 有 文本 文件 、 二 进 制 文件 和 数据 记录 文件 三 种 ; 而 文件 的 
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读 写 操作 格式 取决 于 文件 的 格式 ， 所 有 文件 的 读 操作 也 根据 不 同 的 文件 格式 分 为 不 同 的 读 操 
作 ， 包 括 读 取 文 本 文件 、 读 取 二 进 制 文件 、 读 取 电 子 表格 文件 、 读 取 数 据 记 录 文 件 和 读 取 测 
量 文件 。 

1. 读 取 文 本 文件 

“ 读 取 文本 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 “编程 一 文件 LO 一 读 取 文本 文件 ”， 其 网 
标 及 连 线 端 如 图 13-45 所 示 。 


对 话 框 窗口 5 打开 现 有 文件 ) 
文件 ( 使 用 对 话 框 ) 引用 句柄 输出 

计数 人 文本 

诺 误 输 入 = … 取消 





埋 误 输出 
图 13-45 “ 读 取 文本 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 对 话 框 窗口 (打开 现 有 文件 ): 在 文件 对 话 框 的 文件 或 目录 列表 以 及 文件 夹 上 方 显 
示 的 信息 。 

2) 文件 (使 用 对 话 框 ): 是 引用 句柄 或 绝对 文件 路 径 。 如 果 是 路 径 ， 函 数 将 打开 路 径 
指定 的 文件 。 如 指定 的 文件 不 存在 ， 函 数 将 创建 该 文件 。 默 认 状 态 将 显示 文件 对 话 框 ， 并 提 
示 用 户 选择 文件 。 

3) 计数 : 函数 读 取 的 字符 数 或 行 数 的 最 大 值 。 如 提前 到 达 文 件 结尾 ， 函 数 实际 读 取 的 
字符 数 和 行 数 将 小 于 最 大 值 。 如 计数 小 于 0， 函数 将 读 取 整 个 文件 。 如 勾 选 快捷 表单 上 的 读 
取 行 ， 将 只 读 取 一 行 ， 如 取消 勾 选 该 菜单 项 ， 将 读 取 整 个 文件 。 

4) 引用 句柄 输出 : 艺 数 读 取 的 文件 的 引用 句柄 。 

5) 取消 : 如 取消 对 话 框 ， 则 其 值 为 TRUE。 

2. 读 取 二 进 制 文件 

“ 读 取 二 进 制 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 : “编程 一 文件 0 一 读 取 二 进 制 文件 ”， 
其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-46 所 示 。 

数据 类 型 

对 话 框 窗口 © 打开 现 有 文件 ) 
WA 

字 节 顺序 (0:bige-endi an, Eph 一 | 
首 误 输入 

图 13-46 “ 读 取 二 进 制 文 件 ” 的 图 标 及 连 线 ? 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 数据 类 型 : 设置 函数 用 于 读 取 二 进 制 文件 的 数据 类 型 ， 包 括 大 小 信息 。 

2) 对 话 框 窗口 〈 打 开 现 有 文件 ) : 在 文件 对 话 框 的 文件 或 目录 列表 以 及 文件 夹 上 方 显 
示 的 信息 。 

3) 文件 (使 用 对 话 框 ): 是 引用 句柄 或 绝对 文件 路 径 。 如 果 是 路 径 ， 函 数 将 打开 路 径 
指定 的 文件 。 如 指定 的 文件 不 存在 ， 函 数 将 创建 该 文件 。 默 认 状 态 将 显示 文件 对 话 框 ， 并 提 
示 用 户 选 择 文件 。 








上 
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4) 总 数 (1) : 要 读 取 的 数据 元 素 的 数量 。 如 总 数 为 - 1， 函数 将 读 取 整 个 文件 。 如 总 
数 小 于 -1， 函 数 将 返回 错误 。 

5) 字 节 顺序 : 设置 结果 数据 的 endian 形式 〈 即 字 节 顺序 ) ，endian 形式 表明 在 内 存 中 
整数 是 否 按照 从 最 高 有 效 字 节 到 最 低 有 效 字 节 的 形式 表示 ， 或 者 相反 。 函 数 必 须 按 照 数据 写 
和 人 的 字 节 顺序 读 取 数据 。 

6) 引用 句柄 输出 : 函数 读 取 的 文件 的 引用 句柄 。 

7) 数据 : 包含 从 指定 数据 类 型 的 文件 中 读 取 的 数据 。 

8) 取消 : 如 取消 对 话 框 ， 其 值 为 TRUE 。 

3. 读 取 电 子 表 格 文件 

“ 读 取 电子 表格 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 : “编程 一 文件 IO 一 读 取 电 子 表 格 文 
件 ”， 其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-47 所 示 。 




















格式 %. 3£7 

亲人 忻 蹄 径 《 裤 时 为 对 话 框 》 
行 数 【全 部 :-1) 

读 职 起 冶 偏 称 量 5 字符 :0) 
每 行 最 太 字 符 数 ( 无 限制 :0D) 
转 置 5 无 :7) 


分 隅 符 Cut 








图 13-47 “ 读 取 电子 表格 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


读 取 电 子 表格 文件 从 表格 文件 读 取 指定 的 行 或 列 ， 转 换 成 二 维 单 精度 数值 、 字 符 串 或 整 
型 数组 输出 ， 也 可 将 数组 转 置 后 输出 。 输 入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 。 

1) 格式 : 指定 如 何 将 数字 转化 为 字符 。 

2) 文件 路 径 : 指定 所 读 文件 的 路 径 名 。 

3) 行 数 : VI 读 取 行 数 的 最 大 值 。 默 认 值 为 -1。 

4) 读 取 起 始 偏 移 量 : VI 从 文件 中 开始 读 取 数 据 的 位 置 ， 以 字符 (或 字 节 ) 为 单位 。 

5) 每 行 最 大 字符 数 : 在 搜索 行 的 末尾 之 前 ，VI 读 取 的 最 大 字符 数 。 默 认 值 为 0， 表 示 
VI 读 取 的 字符 数量 不 受 限 制 。 

6) 转 置 : 如 转 置 的 值 为 TRUE，VI 将 在 把 字符 串 转 换 为 数据 后 对 其 进行 转 置 。 默 认 值 
为 FALSE。 

7) 分 隔 符 : 用 于 对 电子 表格 文件 中 的 栏 进行 分 隔 的 字符 或 由 字符 组 成 的 字符 串 。 

8) 新 建文 件 路 径 : 返回 所 读 取 文件 的 路 径 。 

9) 所 有 行 : 从 文件 读 取 的 数据 。 

10) 第 一 行 : 所 有 行 数 组 中 的 第 一 行 。 可 使 用 该 输入 将 一 行 数据 读 入 一 维 数 组 。 

11) 读 后 标 记 : 数据 读 取 完毕 时 文件 标记 的 位 置 。 标 记 指 向 文件 中 最 后 读 取 的 字符 之 
后 的 字符 〈 字 节 ) 。 

12) EOF?: 如 要 读 取 的 内 容 超 出 文件 结尾 ， 其 值 为 TRUE。 

4. 读 取 数 据 记 录 文 件 

“ 读 取 数据 记录 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 : “编程 一 文件 IO 一 读 取 数 据 记 录 文 
件 ”， 其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-48 所 示 。 

其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 
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引用 句 栖 
总 类) 
音 误 输 六 = 呈 - 异 误 输 出 


图 13-48 “ 读 取 数 据 记 录 文 件 ” 的 图 标 及 连 线 端 


1) 引用 句柄 : 与 要 读 取 的 文件 关联 的 文件 引用 句柄 。 

2) 总 数 (1) : 要 读 取 的 数据 记录 的 数量 。 如 总 数 为 -1， 函 数 将 读 取 整 个 文件 。 如 总 
数 小 于 -1， 函 数 将 返回 错误 。 

3) 引用 句柄 输出 : 返回 引用 句柄 。 

4) 记录 : 包含 从 文件 读 取 的 数据 记录 。 

5. 读 取 测 量 文件 

“ 读 取 测量 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 :“ 编 程 一 文件 0 一 读 取 测量 文件 ”， 其 图 
标 及 连 线 端 如 图 13-49 所 示 。 





引用 句柄 输出 














图 13-49 “ 读 取 测 量 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 重新 打开 文件 : 重 置 文件 位 置 ， 下 次 读 取 开始 的 位 置 在 文件 开始 处 。 

2) 启用 : 启用 或 禁用 Express VI。 默 认为 开局 或 TRUE。 

3) 文件 名 : 指定 从 中 读 取 数据 的 文件 的 文件 名 。 

4) 信号 : 包含 一 个 或 多 个 输出 信号 。 

5) 文件 名 输出 : 返回 文件 名 。 

6) EOF?， 如 Express VI 到 达 文 件 末 尾 ， 则 返回 TRUE。 

7) 说 明 : 返回 .lvm 或 .tdm 文件 关中 的 说 明 。 

8) 注释 : 返回 .lvm 或 .tdm 文件 中 每 个 数据 集合 的 附加 注释 。 

Express VI 可 以 使 用 输入 和 输出 接线 端 进行 配置 ， 也 可 以 使 用 配置 对 话 框 进行 输入 和 输 
出 的 配置 。 在 添加 读 取 测量 文件 Express VI 时 ， 或 右键 单 击 Express VI 选择 “属性 ”选项 ， 
会 弹出 “配置 读 取 测量 文件 ”对 话 框 ， 如 图 13-50 所 示 。 

配置 对 话 框 中 包含 的 选项 及 说 明 如 下 。 

(1) 文件 名 文件 名 显示 希望 读 取 其 数据 的 文件 的 完整 路 径 。 

(2) 文件 格式 “文件 格式 包含 下 列 选项 : 

1) 文本 (LVM) : 将 文件 格式 设置 为 基于 文本 的 测量 文件 〈. lvm) ， 并 在 文件 名 称 中 将 
文件 扩展 名 设置 为 . lvm。 选择 该 文件 格式 后 ， 可 启用 读 取 一 般 文 本 文件 复 选 框 。 勾 选 该 复 选 
框 ， 可 读 取 一 般 文本 文件 。 

2) 二 进 制 (TDMS) : 将 文件 格式 设置 为 二 进 制 测量 文件 〈. tdms ) ， 并 在 文件 名 称 中 将 
文件 扩展 名 设置 为 . ttms。 如 选择 该 选项 ， 时 间 标 识 和 一 般 文本 文件 均 为 无 效 。 
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好 | 配置 读 取 测量 文件 [ 读 取 测量 文件 2 
文件 名 


C:\Documents snd Settings\xyz "Ny Documents"LabVIEW Datavtest, Lvm 














文件 格式 时 间 标 识 

回 文 术 人 名 相对 于 测量 开始 时 间 
> SS 加 狗 对 ( 日 期 与 时 间 ) 
加 带 SIIL 头 的 二 进 制 AD 














锁定 交 件 以 提高 访问 速度 数据 段 大 小 
动作 辐 获 职 原始 大小 的 数据 段 采样 
由 提示 用 户 选择 交 件 口 获取 指定 太 小 的 数据 段 100 





一 般 广 本 文件 
开始 读 职 文件 

分 隔 符 枉 

司 制 表 罕 乌 

中 逗号 





激 值 数据 起 始 行 


1 六 














回首 行 汶 通 道 名 
回首 列 尖 时 间 通 道 
小 数 点 
加. 【点 ) 
人 加,( 运 叶 ) 

















图 13-50 “配置 读 取 测量 文件 ”对 话 框 


3) 带 XML 头 的 二 进 制 (TDM) : 将 文件 格式 设置 为 二 进 制 测 量 文件 〈. tdm) ， 并 在 文 
件 名称 中 将 文件 扩展 名 设置 为 . ttm。 如 选择 该 选项 ， 时 间 标 识 和 一 般 文本 文件 均 为 无 效 。 

(3) 动作 动作 包含 下 列 选 项 : 

1) 提示 用 户 选 择 文件 : 显示 文件 对 话 框 ， 提 示 用 户 选 择 文件 。 

2) 数据 段 大 小 包含 下 列 选项 : 

Q 获取 原始 大 小 的 数据 段 : 按照 信号 数据 段 的 原 有 大 小 从 文件 读 取信 和 号 的 数据 段 。 

@) 获取 指定 大 小 的 数据 段 : 按照 采样 指定 的 大 小 从 文件 读 取 信号 的 数据 段 。 

3) 时 间 标 识 包 含 下 列 选 项 ; 

QD 相对 于 测量 开始 时 间 : 显示 数值 对 象 从 0 起 经 过 的 小 时 、 分 钟 和 秒 。 

@) 绝对 (日 期 与 时 间 ): 显示 数值 对 象 ， 即 自 通 用 时 间 1904 年 1 月 1 日 (星期 五 ) 
12 :00a. m. 以 来 经 过 的 秒 数 。 

(4) 一 般 文本 文件 一 般 文本 文件 包含 下 列 选 项 . 

1) 数值 数据 起 始 行 : 表明 数值 数据 的 起 始 行 。Express VI 从 此 处 开始 读 取 数据 。 默 认 值 
为 1。 

2) 首 行为 通道 名 : 指明 通道 名 位 于 数据 文件 的 第 一 行 。 

3) 首 列 为 时 间 通 道 : 指明 每 个 通道 的 时 间 数 据 位 于 数据 文件 的 第 一 列 。 

4) 开始 读 取 文件 : 把 文件 名 指定 的 文件 中 的 数据 导入 至 示例 数据 表格 。 
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5) 示例 数据 : 单 击 开始 读 文 件 按钮 ， 显 示 文 件 名 指定 文件 中 的 数据 。 
(5) 分 隔 符 “分隔 符 包 含 下 列 选项 : 

1) 制 表 符 : 用 制 表 符 分 隔 文本 文件 中 的 字段 。 

2) 肥 号 ; 用 逗号 分 隔 文 本 文件 中 的 字段 。 

(6) 小 数 点 ”小数 点 包含 下 列 选 项 . 

1) . (点 ): 使 用 点 号 作为 小 数 点 分 隔 符 。 

2) ，( 逗 号 ) : 使 用 逗号 作为 小 数 点 分 隔 符 。 


13.5.5 文件 写 操作 


与 文件 读 操作 相对 应 ， 文 件 写 操作 也 根据 不 同 的 文件 格式 分 为 不 同 的 写 操作 ， 包 括 写 入 
文本 文件 、 写 和 二进制 文件 、 写 入 电子 表格 文件 、 写 入 数据 记录 文件 和 写 入 测量 文件 。 

1. 写 入 文本 文件 

“ 写 入 文本 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 “编程 一 文件 0 一 写 和 人 文本 文件 ”"， 其 图 
标 及 连 线 端 如 图 13-51 所 示 。 








对 话 框 窗口 ( 选择 或 输入 立 件 .… . 
辫 件 5 使 用 对 话 框 ) 引用 句柄 输出 
立 丰 职 消 
首 误 输入 一 二 错误 输出 








图 13-51 “ 写 和 人 文本 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 提示 : 出 现在 文件 对 话 框 的 文件 、 目 录 列 表 或 文件 夹 上 方 的 信息 。 

2) 文件 : 引用 句柄 或 绝对 文件 路 径 。 

3) 文本 : 函数 写 人 文件 的 数据 。 文 本 可 以 是 字符 串 和 字符 串 数组 。 

4) 引用 句柄 输出 : 函数 读 取 的 文件 的 引用 句柄 。 

5) 取消 : 如 取消 对 话 框 ， 其 值 为 TRUE。 

2. 写 入 二 进 制 文件 

“ 写 入 二 进 制 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 :“ 编 程 一 文件 0 一 写 入 二 进 制 文件 ”， 
其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-52 所 示 。 














预 置 沙 姐 或 字符 审 赤 小 党 [Tw 





对 话 框 窗口 选择 或 输入 充 件 ... 
站 忻 《 使 用 对 话 框 》 引用 句柄 输出 
数据 一 职 消 
字 节 顺序 站 :ti 人 erdiar netw... : 一 错误 输出 
音 误 输 只 ra 


图 13-52 “ 写 人 二进制 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 
1) 预 置 数 组 或 字符 串 大 小 ?: 表明 当 数 据 为 数组 或 字符 串 时 ，LabVIEW 在 引用 句柄 输 
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出 的 开始 是 否 包 括 数据 大 小 信息 。 

2) 对 话 框 窗口 (选择 或 输入 文件 路 径 ) : 在 文件 对 话 框 的 文件 或 目录 列表 ， 或 者 文件 
夹 上 显示 的 信息 。 

3) 文件 〈 使 用 对 话 框 ) : 引用 句柄 或 绝对 文件 路 径 。 

4) 数据 包含 要 写 入 文件 的 数据 ， 可 以 是 任意 的 数据 类 型 。 

5) 字 节 顺序 : 设置 结果 数据 的 endian 形式 。 

6) 引用 句柄 输出 : 函数 读 取 的 文件 的 引用 句柄 。 

7) 取消 : 如 取消 对 话 框 ， 其 值 为 TRUE 。 

3. 写 入 电子 表格 文件 

“ 写 和 电子 表格 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 操 作为 :“ 编 程 一 文件 0 一 写 人 电子 表格 文 
件 ”"， 其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-53 所 示 。 


格式 悦 . 35 














新 建 廊 件 路 径 ( 职 消 时 为 非法 ... 


添加 至 女 件 了 【 新 页 件 :7) 
转 置 好 【 否 : 了 了 


分 阳 符 mt 


图 13-53 “ 写 人 电子 表格 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 格式 : 指定 如 何 将 数字 转化 为 字符 。 如 格式 为 %. 3f (默认 ) ，VI 将 创建 包含 数字 的 
字符 串 ， 小 数 点 后 有 三 位 数字 。 如 格式 为 %d，VI 将 把 数据 转换 为 整数 ， 使 用 尽 可 能 多 的 字 
符 包含 整个 数字 。 

2) 文件 路 径 : 文件 的 路 径 名 。 

3) 二 维 数据 : 如 一 维 数据 没有 连 线 或 为 空 ， 该 接线 端 输入 值 才 写 信 文件。 否则 ， 该 接 
线 端 无 效 。 

4) 一 维 数据 : 输入 值 非 空 时 ， 将 包含 VI 写 人 文件 的 数据 。 

5) 添加 至 文件 ?: 值 为 TRUE ，VI 将 把 数据 添加 至 已 有 文件 。 值 为 FALSE (默认 ) ，VI 
将 替换 已 有 文件 中 的 数据 。 

6) 转 置 ?: 值 为 TRUE，YVI 将 在 把 字符 串 转 换 为 数据 后 对 其 进行 转 置 。 默 认 值 为 
FALSE 。 

7) 分 隔 符 : 用 于 对 电子 表格 文件 中 的 栏 进行 分 隔 的 字符 或 由 字符 组 成 的 字符 串 。 

8) 新 建文 件 路 径 : 返回 文件 的 路 径 。 

4. 写 入 数据 记录 文件 

“ 写 人 数据 记录 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 其 操作 为 “编程 一 文件 IO 一 写 人 数据 记录 文 
件 ”， 其 图 标 及 连 线 端 如 图 13-54 所 示 。 





























引用 句柄 - 引用 句柄 输出 
Re 痢 误 输出 





图 13-54 “ 写 人 数据 记录 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 
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其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 引用 句柄 : 与 要 写 和 人 的 文件 关联 的 文件 引用 句柄 。 

2) 记录 : 包含 要 写 人 数据 记录 文件 的 数据 记录 。 

3) 引用 句柄 输出 : 返回 引用 句柄 。 

5. 写 入 测量 文件 

“ 写 和 测量 文件 ”位 于 函数 选 板 上 ， 其 操作 为 “编程 一 文件 LO 一 写 人 测量 文件 ”， 其 
图 标 及 连 线 端 如 图 13-55 所 示 。 


言 号 
用 村 全 
者 误 输 和 《无 错误 -pt 








图 13-55 “ 写 入 测量 文件 ”的 图 标 及 连 线 端 


其 输入 和 输出 接线 端的 说 明 如 下 : 

1) 信号 : 包含 一 个 或 多 个 输入 信号 。 

2) 启用 : 启用 或 禁用 Express VI。 默 认为 开启 或 TRUE。 

3) DAQmx 任务 : 指定 用 于 在 配置 用 户 定义 属性 对 话 框 的 DAQmx 属性 页 生成 数据 的 
DAQmx 任务 。 

4) 注释 : 为 每 个 写 入 . lvm 或 . tdm 文件 的 数据 集合 添加 注释 。 

5) 文件 名 : 指定 要 写 人 数据 的 文件 的 名 称 。 

6) 文件 名 输出 : 返回 文件 名 。 

7) 保存 数据 : 表明 Express VI 是 否 保存 数据 。 

在 添加 写 和 测量 文件 Express VI 时 ， 或 右键 单 击 Express VI， 并 选择 “属性 ”选项 ， 会 
弹出 “配置 写 入 测量 文件 ”对 话 框 ， 如 图 13-56 所 示 。 

配置 对 话 框 包含 如 下 选项 . 

(1) 文件 名 ”文件 名 显示 要 写 人 数据 的 文件 的 完整 路 径 。 

(2) 文件 格式 ”文件 格式 包含 下 列 选 项 . 

1) 文本 (LVM) : 将 文件 格式 设置 为 基于 文本 的 测量 文件 (. lvm) ， 并 在 文件 名 称 中 将 
文件 扩展 名 设置 为 . lvm。 

2) 二 进 制 (TDMS) : 将 文件 格式 设置 为 二 进 制 测量 文件 (. tdms ) ， 并 在 文件 名 称 中 将 
文件 扩展 名 设置 为 . tdms。 

3) 带 XML 头 的 二 进 制 (TDM) : 将 文件 格式 设置 为 二 进 制 测量 文件 〈. ttm) ， 并 在 文 
件 名 称 中 将 文件 扩展 名 设置 为 . tdm。 

(3) 动作 动作 包含 下 列 选 项 ; 

1) 保存 至 单个 文件 : 将 所 有 数据 保存 至 一 个 文件 。 

2) 提示 用 户 选择 文件 : 显示 文件 对 话 框 ， 提 示 用 户 选择 文件 。 

3) 仅 询问 一 次 : 仅 提示 用 户 选择 文件 一 次 。 只 有 勾 选 提示 用 户 选 择 文件 复 选 框 时 ， 该 
选项 才 可 用 。 
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后 配置 写 入 测量 文件 [ 写 入 测量 文件 ] 
文件 名 





C:\Documents and Settines\xyz Ny Louments' 
LabVIEW Data\test. lvm 











动作 
回 保 存 至 单个 交 件 

器] 提示 用 户 选 择 文件 
名 惧 询 问 一 次 
每 次 循环 时 询问 
如 立 件 已 存在 

铝 重 命名 现 有 文件 

已 使 用 下 一 可 用 文件 洗 


交 件 格式 
国立 本 CLM) 


局 二 进 制 CTDNS ) 
局 带 XWL 尖 的 二 进 制 [TIM) 














加 每 数据 段 一 个 段 首 
〇 长 一 个 段 首 
〇 无 段 首 


了 值 列 
避 每 通道 一 列 
〇 一 列 


中 添加 圣 交 件 名 空 时间 列 
心绪 盖 文 件 分 际 符 
名 制 表 符 
口 保 存 至 一 系列 立 件 〔 放 个 文件 加 逗号 


医 王 到 到 


立 件 说 明 

















图 13-56 “配置 写 入 测量 文件 ”对 话 框 


4) 每 次 循环 时 询问 ， 每 次 Express VI 运行 时 都 提示 用 户 选 择 文件 。 只 有 人 勾 选 提示 用 户 
选择 文件 复 选 框 时 ， 该 选项 才 可 用 。 

5) 保存 至 一 系列 文件 (多 个 文件 ) : 将 数据 保存 至 多 个 文件 。 重 置 的 值 为 TRUE，VI 将 
从 序列 中 的 第 一 个 文件 开始 写 入 。 

6) 设置 : 显示 配置 多 文件 设置 对 话 框 。 只 有 在 勾 选 保存 至 一 系列 文件 (多 个 文件 ) 复 
选 框 时 ， 才 可 使 用 该 选项 

如 文件 已 存在 包含 下 列 选项 : 

1) 重 命名 现 有 文件 : 重 置 的 值 为 TRUE 时 ， 重 命名 现 有 文件 。 

2) 使 用 下 一 可 用 文件 名 : 重 置 的 值 为 TRUE 时 ， 为 文件 名 添加 下 一 个 顺序 数字 。 

3) 添加 至 文件 : 将 数据 添加 至 现 有 文件 。 如 选择 添加 至 文件 ，VI 将 忽略 重 置 的 值 。 

4) 覆盖 文件 : 重 置 的 值 为 TRUE 时 ， 履 盖 现 有 文件 的 数据 。 

(4) 数据 段 首 数据 段 首 包 含 下 列 选项 . 

1) 每 数据 段 一 个 段 首 : 在 LabVIEW 写 和 人 数据 的 文件 中 ， 为 每 个 数据 段 创建 一 个 标题 。 
适用 于 数据 采样 率 随时 间 改 变 、 以 不 同 采样 率 采集 两 个 或 两 个 以 上 信号、 记录 信和 号 随时 间 变 
化 的 情况 。 

2) 仅 一 个 段 首 : 仅 为 LabVIEW 写 人 数据 的 文件 创建 一 个 标题 。 适 用 于 以 固定 采集 率 采 
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集 同一 组 信号 的 情况 。 

3) 无 段 首 : 不 在 LabVIEW 写 入 数据 的 文件 中 创建 标题 。 

(5) X 值 列 X 值 列 包含 下 列 选 项 . 

1) 每 通道 一 列 : 为 每 个 通道 生成 的 时 间 数 据 创 建 一 个 独立 的 列 。 对 于 每 列 y 轴 值 ， 都 
生成 一 列 相 应 的 x 轴 值 。 适 用 于 采集 率 不 固定 或 采集 不 同类 型 信号 的 情况 。 

2) 仅 一 列 : 仅 为 所 有 通道 生成 的 时 间 数 据 创 建 一 个 列 。 仅 包括 一 列 x 轴 值 。 适 用 于 以 
固定 采样 率 采集 同一 组 信号 的 情况 。 

3) 空 时间 列 为 所 有 通道 生成 的 时 间 数 据 创建 一 个 空 列 。 不 包括 x 轴 数 据 。 

(6) 分 隔 符 ” 分 隔 符 包含 下 列 选 项 . 

1) 制 表 符 : 用 制 表 符 分 隔 文本 文件 中 的 字段 。 

2) 逗号 : 用 逗号 分 隔 文 本 文件 中 的 字段 。 

(7) 文件 说 明 文件 说 明 包含 .lwm、.tdm 或 .tdms 文件 的 说 明 。LabVIEW 会 把 文本 框 
中 输入 的 文本 添加 到 文件 的 标题 中 。 
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第 14 至 ”智能 控件 化 虚拟 仪 癌 的 拼 拱 实例 


下 面 以 仪器 库 (默认 接口 ) 为 例 ， 介 绍 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 实例 。 默 认 接 口 功 
能 函数 有 三 种 类 型 .一 是 无 参数 功能 ;二 是 要 求 接收 数值 的 功能 ， 三 是 输出 数据 的 功能 。 所 
有 的 虚拟 控件 在 设计 时 已 经 对 接收 的 功能 进行 了 筛选 ， 只 需 从 功能 “赋予 ”属性 页 的 功能 
列表 中 选取 即 可 。 此 外 ， 因 为 有 些 虚 拟 控件 具有 相似 的 物理 意义 ， 因 此 对 于 某 个 功能 既 可 以 
赋 给 这 类 虚拟 控件 ， 也 可 以 赋 给 另 一 类 虚拟 控件 ， 例 如 ， 对 于 要 求 显示 数值 的 功能 ， 虚 拟 数 
码 管 、 虚 拟 温度 计 和 虚拟 表盘 都 能 够 接受 ， 使 用 者 可 根据 自己 的 具体 需要 从 这 三 类 控件 中 选 
取 任 意 一 种 或 几 种 。 

虚拟 控件 与 功能 组 库 一 样 可 以 进行 相应 的 分 类 : 一 类 是 能 够 接收 无 参数 的 仪器 功能 ， 例 
如 ， 虚 拟 选 择 开 关 、 虚 拟 按钮 、 虚 拟 拨 动 开关 等 ; 一 类 是 输出 数值 的 虚拟 控件 ， 例 如 ， 虚 拟 
旋钮 、 虚 拟 滑 竿 、 虚 拟 拨 盘 等 。 一 种 这 类 控件 只 能 被 赋予 一 种 仪器 功能 ; 另 一 类 是 接收 数值 
的 虚拟 控件 ， 例如， 虚拟 数码 管 、 虚 拟 温 度 计 、 虚 拟 表盘 等 ， 其 中 虚拟 数码 管 可 同时 赋予 几 
种 功能 。 并 且 这 三 种 控件 可 以 同时 赋予 同一 种 仪器 的 功能 。 虚 拟 显示 器 是 一 种 比较 特殊 的 虚 
拟 控 件 ， 它 具有 多 种 显示 模式 ， 其 参数 结构 庞大 ， 同 时 ， 对 于 一 个 智能 控件 化 虚拟 仪器 来 
说 ,通常 只 需要 一 个 虚拟 显示 器 ， 因 此 将 其 单独 归 为 一 类 。 

下 面 根据 功能 组 库 、 虚 拟 控件 库 及 其 特点 ,介绍 具体 的 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 搭 















































14.1 波形 显示 与 数据 记录 仪 


14.1.1 波形 显示 与 数据 记录 仪 的 原理 与 基本 功能 


智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 (又 称 记忆 示波器 ) 必须 符合 传统 示波器 的 规范 和 主要 
的 功能 指标 ， 需 在 以 下 几 个 方面 和 传统 示波器 的 保持 一 致 。 

1. 带宽 

正弦 输入 信号 衰减 3dB 所 对 应 的 频率 范围 称 为 示波器 的 带宽 。 相 当 于 30% 的 垂直 幅度 
误差 所 限定 的 频率 范围 。 要 使 测量 精度 优 于 2%， 所 需 的 示波器 带宽 可 由 检测 信号 中 的 最 高 
频率 乘 以 5 加 以 确定 。 

2. 采样 

要 求 AZD 量化 后 的 数据 和 真实 信号 高 度 一 人 怪 。 可 以 从 采样 频率 和 频率 分 辨 率 两 个 方 玫 
予以 保证 。 虚 拟 式 示 波 器 利用 所 采集 的 离散 样 点 来 恢复 输入 信号 。 显 然 , 采样 频率 越 高 ， 采 
样 点 数 越 多 ， 所 恢复 出 的 信号 失真 越 小 ， 重 现 的 波形 越 接 近 实 际 的 波形 。 一 般 而 言 ， 在 测量 
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重复 信号 时 ， 不 一 定 需要 快速 采样 ， 因 为 波形 可 以 通过 几 次 采集 而 重新 形成 。 但 在 进行 单 次 
测量 中 ， 采 样 频率 较 快 ， 采 样 点 之 间 信 息 丢 失 的 可 能 性 就 小 。 

3. 存储 及 输出 功能 

这 是 数字 示波器 的 重要 特征 ， 它 保证 了 数字 示波器 具有 记忆 功能 ， 能 够 重 构 波形 。 对 于 
虚拟 式 示波器 ， 可 以 在 硬盘 上 存储 波形 数据 。 

4. 触发 功能 

触发 功能 决定 何 时 和 如 何 进行 采样 。 由 于 测量 信号 千差万别 ， 有 的 信号 按 一 定 规 律 重复 
出 现 ， 有 的 杂乱 无 章 地 变动 ， 有 的 只 偶尔 出 现 一 次 ， 而 示 波 融 不 可 能 无 休止 地 采样 ， 必 须 采 
用 不 同 的 触发 方式 ， 捕 捉 到 宝贵 的 有 用 人 信号。 示波器 常用 的 触发 方式 有 : 

1) 边沿 : 任何 通道 或 前 面板 辅助 输入 上 的 正和 斜率 或 负 和 斜率 。 

2) 视频 : 触发 NTSC、PAL、SECAM、 模 拟 HDTV 和 非 标准 视频 制式 。 

3) 毛刺 : 触发 或 抑制 正极 或 负极 或 正 负极 的 毛刺 。 最 小 毛刺 宽度 为 1.0ns， 分 辩 率 
为 200ps。 

4) 欠 幅 脉冲 : 触发 超过 一 个 门限 、 但 在 再 次 超过 第 一 个 门限 之 前 未 能 超过 第 二 个 门限 
的 脉冲 。 事 件 可 以 是 符合 时 间或 逻辑 条 件 的 事件 〈 仅 四 通道 型 号 上 有 逻辑 条 件 ) 。 

5) 窗口 : 触发 进入 或 退出 通过 两 个 用 户 可 调节 门限 定义 的 窗口 的 事件 。 事 件 可 以 是 符 
合 时 间或 逻辑 条 件 的 事件 。 

6) 超时 : 触发 在 特定 时 间 内 一 直 很 高 、 很 低 或 两 者 之 一 的 事件 。 

7) 跳 变 : 触发 高 于 或 低 于 指定 速率 的 脉冲 边沿 速率 。 和 斜率 可 为 正 可 为 负 。 

8) 建立 /保持 : 触发 任意 两 条 输入 通道 上 出 现 的 时 钟 和 数据 之 间 的 设置 时 间 和 保持 时 间 。 

9) 模式 : 在 指定 时 间 内 ， 在 模式 变 为 假 或 一 直 为 真 时 触发 。 

5. 分 析 功 能 

仅 在 时 域 里 观察 波形 往往 发 现 不 了 或 者 不 能 准确 发 现 信号 中 隐蔽 的 信息 ， 需 将 原始 信和 号 
进行 一 定 的 处 理 ， 从 不 同 的 侧面 理解 信息 ， 发 现 问 题 。 数 字 示 波 器 已 经 具有 很 强大 的 运算 和 
分 析 处 理 功能 ， 智 能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 应 该 在 继承 传统 仪器 的 基础 上 ， 扩 展 新 的 
功能 。 

和 其 他 大 多 数 虚拟 仪器 一 样 ， 智 能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 由 计算 机 、 数 据 采 
析 处 理 软件 构成 。 其 功能 结构 如 图 14-1 所 示 。 主 要 分 为 以 下 几 部 分 

1) 数据 采集 硬件 部 分 : 由 数据 采集 卡 和 相应 的 驱动 程序 组 成 。 

2) 数据 采集 过 程 : 由 驱动 程序 实现 对 数据 采集 硬件 的 设 定 ， 包 括 量程 、 信 号 通道 、 采 
样 频率 、 触 发 控制 、 时 基 控 制 和 对 采样 数据 的 读 取 及 海量 存储 。 

3) 数据 预 处 理 : 对 采集 数据 进行 数字 滤波 、 零 均值 化 、 基 本 特征 量 统计 、 数 据 拟 合 等 处 理 。 

4) 图 形 显示 : 以 动态 曲线 、 直 方 图 、 数 字 等 形式 将 信息 显示 在 显示 屏 上 。 

5) 数据 分 析 处 理 包 : 包括 抖动 分 析 、FFT 变换 、 峰 值 搜索 及 积分 、 微 分 等 运算 ， 这 也 
是 虚拟 示波器 显著 的 优势 。 

6) 数据 输出 : 将 显示 数据 或 采集 数据 以 磁盘 文件 形式 存储 或 打印 输出 。 

7) 操作 控制 过 程 : 操作 人 员 通 过 控制 软 面板 发 出 控制 信号 ， 控 制 硬件 和 软件 模块 作 相 
应 的 处 理 。 

8) 显示 参数 设置 : 操作 人 员 可 通过 改变 显示 参数 来 设置 显示 网 像 的 线 宽 、 线 的 颜色 等 。 
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数 设 置 
图 14-1 智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 的 功能 结构 图 


智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 应 该 具有 如 下 独特 的 技术 特征 和 功能 。 

(1) 存储 和 提取 波形 参数 ”计算 机 提供 了 多 种 存储 方式 ， 如 内 存 、 硬 盘 、 可 控 写 光盘 
等 ， 为 示 波 顺 提供 了 记忆 存储 的 条 件 。 数 字 化 波形 存储 便于 波形 复 现 和 进行 计算 机 分 析 处 
理 ， 尤 其 是 在 现场 和 野外 测试 ， 可 以 将 测试 结果 带 回 实 验 室 进行 细致 的 分 析 和 数据 处 理 。 因 
此 具备 两 种 工作 状态 : 采样 状态 和 回放 状态 。 当 示 波 右 处 于 采样 状态 时 ,数据 来 自 AZD 转 
换 器 ， 此 时 实时 显示 输入 端的 电压 波形 。 当 示波器 处 于 回放 状态 时 ， 数 据 来 自 计算 机 内 存 ， 
可 显示 已 采集 的 数据 或 读 出 原先 保存 的 历史 数据 。 

(2) 数学 运算 ”示波器 应 可 以 进行 波形 的 加 、 减 、 乘 、 除 、 微 分 、 积 分 、 对 数 、 指 数 、 
代数 表达 式 运 算 等 ， 以 便 发 现 信号 或 信号 间 的 微妙 关系 。 而 且 还 可 以 将 复杂 信号 经 FFT 变 
换 转 换 到 频 域 中 观察 分 析 ， 用 于 判断 放大 需 及 滤波 器 的 频 响 、 测 量 信和 号 源 的 噪声 、 通 信 的 调 
制 分 析 等 。 

(3) 丰富 的 显示 ”示波器 具有 多 种 动态 曲线 显示 方法 、 对 信和 号 缩小 或 局 部 放大 等 功能 ， 
还 具有 直方 图 、XY 显示 功能 。 信 号 的 直方 图 分 析 已 成 为 高 档 示 波 器 的 一 个 共同 特点 ， 主 要 
用 于 : 提供 对 批量 测量 数据 的 分 布 显示 、 检 验 产 品 的 质量 、 查 出 间歇 性 故障 的 原因 、 追 踪 测 
量 数 据 的 变化 趋势 。 虚 拟 式 示波器 可 提供 三 种 直方 图 分 析 方法 ， 即 波形 统计 处 理 、 波 形 参 数 
结果 的 统计 处 理 及 电压 直方 图 显示 。XY 图 描述 两 组 信号 的 相互 关系 ， 当 两 通道 都 处 于 选 通 
状态 时 ， 使 用 此 模式 来 显示 图 形 、 测 量 相位 差 或 频率 ， 还 可 以 同时 显示 时 域 波形 和 频谱 ， 以 
及 对 功能 选择 、 运 行 状态 和 测量 结果 的 全 屏幕 注释 。 

(4) 光标 读数 ”通常 虚拟 式 示 波 器 有 四 条 测量 光标 ， 两 条 电压 光标 (水平) 和 两 条 时 
间 光 标 (垂直 ) 。 它 们 分 别 用 来 在 屏幕 上 标 出 所 测量 的 电压 差 AV 和 时 间 差 At。 硅 电压 光标 
I 处 于 零 电 平 ， 则 电压 光标 开 的 位 置 就 是 对 零 电 平 的 电压 耻 ， 在 显示 屏 上 显示 出 其 电压 数 
值 、 极 性 和 单位 等 信息 。 这 种 情形 在 应 用 中 使 用 最 多 ， 且 电压 光标 | 一 般 不 显示 ， 也 就 是 常 
说 的 单 光 标 。 时 间 光 标的 情况 和 电压 光标 相似 。 

(5) 测量 和 自动 测量 具有 的 测量 参数 主要 包括 : 

1) 振幅 : 最 大 值 、 最 小 值 、 峰 -峰值 、 均 值 、 均 方 根 值 (RMS) 、 正 过 冲 、 负 过 冲 等 。 

2) 时 间 : 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 正 脉 宽 、 负 脉 宽 、 正 工作 周期 、 负 工作 周期 、 时 间 、 
频率 和 延迟 等 。 

3) 组 合 : 区 域 包括 周期 区 域 、 相 位 、 脉 冲 宽度 等 。 

4) 直方 图 相关 测量 包括 : 波形 数 、 框 单 击 数 、 最 高 单 击 数 、 中 值 、 最 大 值 、 最 小 值 、 
峰 -峰值 和 平均 值 等 。 

5) 借助 光标 与 数字 显示 ”可 以 按 程序 自动 完成 对 示波器 的 参数 设 定 和 波形 的 显示 ， 包 
括 时 间 轴 扫描 参数 和 电压 轴 数 值 范围 的 设 定 、 仪 器 本 身 的 自动 校准 ， 以 及 波形 参数 的 计算 与 
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数字 化 测量 等 。 

(6)“ 滚 动 ” 与 “ 单 次 捕获 ”对 输入 波形 的 控制 不 仅 有 存储 、 运 算 等 操作 ， 而 且 还 
具有“ 滚动” 、“ 单 次 捕获 ”与 “ 包 络 ” 功 能 等 。 “滚动 ”功能 用 于 观察 慢 速 信号 ， 按 下 
“滚动 ” 键 ,“ 信 息 流 ” 自 显 示 屏 的 一 侧 连续 移动 到 另 一 侧 ， 当 发 现 需要 捕捉 或 是 所 要 研究 
的 信号 波形 时 ， 立 即 利 用 “ 锁 存 ”锁定 。“ 单 次 捕获 ”功能 用 于 捕 提 、 观 测 单 次 瞬 变 波形 。 
“ 包 络 ”功能 即 由 采样 点 的 正 / 负 峰值 数据 构成 的 包 络 。 


14.1.2 智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 秦 氏 模型 智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 功能 库 的 功能 
具体 包括 如 下 功能 : 











1) SetlChannel: 一 通道 功能 。 
2) Set2Channel: 二 通道 功能 。 
3) Set12BChannel: 一 二 通道 并 排 功 能 。 
4) Set12DChannel: 一 二 通道 重 徐 功能。 
5) Set12AChannel: 一 二 通道 相 加 功能 。 
6) Set12SChannel: 一 二 通道 相 减 功能 。 


7) ScopePlay: 示 波 功 能 。 

8) ScoePlause: 暂停 功能 。 

9) ScopeRecord: 记录 功能 。 

10) ScopeReplay: 回放 功能 。 

11) Quit: 退出 功能 。 

12) ScopePrintScal: 设置 打印 比例 功能 。 

13 ) ScopePrintReview: 打印 预览 功能 。 

14) ScopePrintFile: 输出 至 文件 功能 。 

15 ) ScopePrint， 打印 功能 。 

16) SetSignalHz: 设置 信号 频率 功能 。 

17) SetPageNum: 设置 页 面 功能 。 

2. 拼 搭 简 述 

在 上 述 功能 中 ,“ 设 置信 号 频率 功能 ”和 “设置 页 面 功能 ”是 接受 一 个 数值 ， 其 余 皆 为 无 
参数 功能 。 同 时 ， 智 能 虚拟 显示 带 也 已 经 集成 了 一 些 示 波 带 功能 ， 例 如 ， 光 标 搜索 如 图 14-2 
所 示 ， 统 计 信 息 如 图 14-3 所 示 ， 两 点 比较 如 图 14-4 所 示 、 图 形 缩放 如 图 14-5 所 示 , 图 14-6 
表示 智能 虚拟 显示 器 的 编辑 菜单 项 。 这 样 ， 可 以 用 四 个 虚拟 按钮 分 别 来 触发 “ 示 波 功能 ”、 
“暂停 功能 ”、“ 回 放 功 能 “记录 功能 ”和 “退出 功能 ”， 其 中 “ 示 波 功 能 ”和 “和 暂停 功能 ” 
对 应 一 个 虚拟 按钮 的 两 种 状态 ( 弹 起 和 下 压 状 态 ) , “退出 功能 ”表示 退出 整个 控件 化 仪器 系 
统 ， 再 用 四 个 虚拟 按钮 分 别 触发 “打印 设置 “打印 预览 、“ 打 印 输出 ”和 “输出 到 文件 ” 
功能 。 用 一 个 六 档 位 虚拟 选择 开关 触发 一 通道 波形 显示 功能 、 二 通道 波形 显示 功能 、 一 二 通道 
并 排 波形 显示 功能 、 一 二 通道 重 着 波形 显示 功能 、 一 二 通道 相 加 功能 和 一 二 通道 相 减 功能 。 信 
号 频率 与 页 面 设 置 这 两 个 接收 数值 的 功能 则 分 别 赋 给 两 个 虚拟 旋钮 。 同 样 ， 也 要 用 到 一 个 虚拟 
标签 和 虚拟 显示 器 。 最 后 得 到 如 图 14-7 所 示 的 智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 。 
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放 缩 ”比较 ”统计 ”光标 





通道 1:; 

峰值 :93.08.0.27|-[43.95.-0.40 
均值 :-0.01 

平均 功 素 : 0.006539 


标准 方差 : 0.006415 


通道 2: 
峰值 :[45.29.0.21]-[31.98.-0.30 
均值 ,:-0.007449 _ 








确定 





图 14-2 ”虚拟 显示 器 光标 搜索 
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图 14-5 ”虚拟 显示 器 图 形 缩放 


智能 控件 化 波形 显示 与 数据 记录 仪 
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图 14-6 智能 虚拟 显示 器 的 编辑 菜单 项 图 14-7 智能 控件 化 波形 显示 与 记录 仪 
14.2 机械 噪 声 测 试 分析 仪 
14.2.1 噪声 测试 与 分 析 的 原理 


1. 噪声 声 压 信 号 分 解 
对 于 需要 对 噪声 进行 计 权 声 级 计算 的 信号 ， 因 为 对 不 同 的 频段 有 不 同 的 计 权 修正 量 ， 因 


318 现代 虚拟 仪器 





此 ， 必 须 对 声 压 信号 进行 分 解 。 现 在 讨论 基于 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 的 噪声 声 压 信 号 分 
解 。 尽 管 噪声 信号 具有 随机 性 ， 而 随机 信号 在 理论 上 不 满足 全 里 叶 变换 的 条 件 ， 但 通过 噪声 
测量 系统 得 到 的 每 一 个 有 限 长 样本 p(1) ， 都 是 能 量 有 限 的 确定 性 信号 ， 满 足 全 里 叶 变 换 条 
件 ， 可 以 进行 传 里 叶 变 换 。 
变换 结果 为 
Pi)=Pocos(2TAAT + 中 (14-1) 
式 中 ,pu = 冯 YE+ 如 为 pi(1) 的 幅 值 ， bi = aretan ( -5/a4)， 为 pi(t) 的 相位 角 。 


由 式 (14-1) 可 知 ， 对 于 一 个 特定 地 点 的 噪声 p(t)， 在 很 弱 的 条 件 下 ， 可 以 分 解 成 耕 
干 个 不 同 频率 的 纯 声 源 p,(t) 之 和 。 

2. 噪声 声 压 级 的 合成 

对 有 个 噪声 源 同时 发 出 噪声 时 ， 如 声场 中 某 处 第 左 个 噪声 源 的 声 压 为 pw， 其 声场 的 
合成 声 压 级 可 由 式 (14-2) 求 得 。 

利用 声 能 车 加 原理 和 声 强 与 声 压 的 关系 ， 有 


2 2 及 2 2 
记 =P +py te +p = Bp, (14-2) 
着 





由 式 (14-2) 可 知 ， 多 声 源 合成 声 压 的 能 量 与 各 纯音 的 能 量 成 线性 关系 。 考 虑 到 式 
(14-1) ， 多 频 噪 声 总 声 压 级 可 表示 为 








L, = 10 lg S} (14-3) 





由 此 可 见 ， 只 要 能 够 测 出 或 分 解 出 噪声 的 每 一 个 单纯 音 的 声 压 pw ， 就 可 按照 式 (14-2) 和 
式 (14-3) 求 得 一 定 频段 内 的 声 压 级 和 噪声 总 声 压 级 。 

3. 噪声 倍 频 程 分 析 方法 

常规 的 噪声 倍 频 程 分 析 通 常 采用 各 种 声 级 计 进 行 测量 。 常 规 的 声 级 计 采 用 硬件 构成 相应 
的 计 权 网 络 和 滤波 网 络 。 噪 声 声 压 信 号 由 传声器 拾取 ， 放 大 后 送 入 计 权 网 络 ， 计 权 后 的 信和 号 
再 送 入 中 心 频率 和 通 带 宽度 可 变 的 带 通 滤 波 网 络 进行 倍 频 程 分 析 。 由 于 完成 一 个 标准 的 173 
倍 频 程 分 析 需 要 分 别 进 行 32 次 测量 ， 因 而 无 法 实现 高 速 测量 。 

由 式 (14-1) 可 知 ， 对 于 噪声 信号 p(1) ， 可 利用 FFT 技术 将 其 分 解 成 若干 个 不 同 频率 
的 纯音 源 p,(1) 之 和 。 再 由 式 (14-2) 、 式 (14-3) 可 以 得 到 相应 的 频段 内 声 压 级 和 总 声 
压 级 。 

因为 在 噪声 倍 频 程 分 析 中 ， 分析 频率 范围 为 12. 5Hz ~ 20kHz。 最 低 端 中 心 频率 为 
12.5Hz， 带 宽 仅 为 3Hz; 而 其 采样 频率 至 少 应 达到 60kHz。 同 时 FFT 具有 频率 等 分 辩 率 
特性 ， 因 此 如 果 直 接应 用 FFT 将 很 难 实现 实时 分 析 。 为 最 大 限度 地 提高 分 析 速 度 ， 采 
用 软件 和 硬件 相 结 合 的 方法 ， 对 分 析 频 段 进行 分 段 并 行 处 理 。 利 用 硬件 进行 并 行 抗 混 
滤波 ， 经 抗 混 滤波 后 的 信号 并 行 输 入 到 多 路 A/D 采集 卡 进 行 离散 化 ， 然 后 分 别 对 各 通 
道 的 离散 信号 进行 常规 的 FFT 变换 ， 得 到 各 分 段 对 应 的 离散 序列 p[k] ， 即 可 进行 声 压 
级 和 计 权 声 压 级 的 计算 。 
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14.2.2 智能 控件 化 噪声 测试 与 分 析 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 功能 库 的 功能 
智能 控件 化 噪声 测试 与 分 析 仪 功能 库 中 包括 如 下 功能 : 
ReadDataFile: 回放 功能 。 
2) StartCollect: 采集 开始 功能 。 
3) EndCollect: 采集 结束 功能 。 
4) SetColletProperty: 采集 参数 设置 功能 。 
5) SaveDataFile: 数据 存储 功能 。 
6) TimeWave: 时 域 分 析 功 能 。 
7) FreqWave: 频 域 分 析 功 能 。 
8) FrelthOtc: 1/1 倍 频 程 分 析 功 
9) Fre3thOte: 173 倍 频 程 分 析 功 
10) CofficiTypeL: 工 计 权 功能 。 
11) CofficiTypeA: A 计 权 功能 。 
12) CofficiTypeB: B 计 权 功能 。 
13) CofficiTypeC: C 计 权 功能 。 
14) NumDisNoiseLevel: 显示 总 声 压 级 功能 。 
2. 拼 搭 简 述 
分 析 上 述 功 能 可 知 ， 除 了 总 声 压 级 的 测量 数值 输出 是 输出 一 个 数值 外 (自动 进行 总 声 
压 级 的 测量 ) ， 其 他 所 有 仪器 功能 都 是 无 参数 功能 。 同 样 ， 选 择 一 个 虚拟 标签 控件 用 于 标示 
智能 控件 化 噪声 测量 与 分 析 仪 的 名 称 型 号 ， 一 个 虚拟 显示 咒 来 显示 输出 所 有 分 析 结 果 的 相应 
图 形 〈 时 域 频 域 分 析 中 为 线性 坐标 曲线 图 、 倍 频 程 分 析 中 为 直方 图 ) ， 总 声 压 级 的 测量 数值 
输出 功能 ， 可 以 选择 接收 数值 的 虚拟 控件 中 的 任何 一 种 或 几 种 ， 为 了 仪器 界面 的 方便 简洁 及 
结果 显示 的 准确 直观 性 ， 智 能 控件 化 噪声 测量 分 析 仪 选择 一 个 虚拟 数码 管 接收 总 声 压 级 的 测 
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图 14-8 智能 控件 化 噪声 测量 与 分 析 仪 
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量 数值 ， 选 用 两 个 单 层 四 档 位 虚拟 选择 开关 ， 一 个 触发 时 域 分 析 功 能 、 频 域 分 析 功 能 、171 
倍 频 程 分 析 功 能 、173 倍 频 程 分 析 功 能 ， 另 一 个 触发 四 种 计 权 方 式 〈( 工 计 权 、A 计 权 、B 计 
权 、C 计 权 ) ， 然 后 再 用 四 个 虚拟 按钮 分 别 触发 其 他 的 仪 需 辅 助 功能 : 数据 采集 (利用 按钮 
的 “ 压 下 ”与 “ 弹 起 ”两 种 状态 分 别 触发 采集 开始 与 采集 结束 功能 ) 、 数 据 存储 、 数 据 回 放 
及 数据 采集 参数 设置 功能 。 图 14-8 所 示 为 拼 搭 好 的 智能 控件 化 噪声 测量 与 分 析 仪 。 


14.3 ”音频 信号 分 析 仪 








14.3.1 音频 分 析 原 理 


音频 是 多 媒体 中 的 一 种 重要 媒体 。 人 们 能 够 听见 的 音频 信号 的 频率 范围 大 约 是 60Hz ~ 
20kHz， 其 中 语音 大 约 分 布 在 300Hz ~ 4kHz 之 内 ， 而 音乐 和 其 他 自然 声响 是 全 范围 分 布 的 。 
声音 经 过 模拟 设备 记录 或 再 生 ， 成 为 模拟 音频 ， 再 经 数字 化 成 为 数字 音频 。 这 里 所 说 的 音频 
分 析 就 是 以 数字 音频 信号 为 分 析 对 象 ， 以 数字 信号 处 理 为 分 析 手 段 ， 提 取信 号 在 时 域 、 频 域 
内 一 系列 特性 的 过 程 。 衡 量 音频 设备 的 主要 技术 指标 有 频率 响应 特性 、 谐 波 失真 、 信 品 比 、 
动态 范围 等 。 

音频 测量 一 般 包 括 信 号 电压 、 频 率 、 信 品 比 、 谐 波 失真 等 基本 参数 。 大 部 分 音频 参数 都 
可 以 由 这 几 种 基本 参数 组 合 而 成 。 音 频 分 析 可 以 分 为 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 时 频 分 析 等 几 
类 。 由 于 信号 的 谐 波 失真 对 于 音频 测量 比较 重要 ， 因 此 将 其 单独 归 类 为 失真 分 析 。 

1) 时 域 分 析 通 常 是 将 某 种 测试 信号 输入 待 测 音频 设备 ， 观 察 设备 输出 信号 的 时 域 波形 
来 评定 设备 的 相关 性 能 。 最 常用 的 时 域 分 析 测试 信号 有 正弦 信号 、 方 波 信号 、 阶 跃 信号 及 单 
音 突变 信号 等 。 

2) 频 域 分 析 是 音频 分 析 的 重要 内 容 ， 频 域 分 析 的 主要 依据 是 频率 响应 特性 曲线 图 。 正 
弦 信 号 检测 、 脉 冲 信号 检测 及 MLS 信号 检测 都 能 够 得 到 设备 的 频率 响应 。 频 率 响应 曲线 图 
反映 了 音频 设备 在 整个 音频 范围 内 的 频率 响应 的 分 布 情况 。 一 般 来 说 ， 曲 线 峰值 处 的 频率 成 
分 ， 回 放声 压 大 、 声 压强 ; 曲线 谷底 处 频率 成 分 声 压 小 、 声 音 弱 。 若 波峰 和 波 谷 起 伏 太 大 ， 
则 会 造成 较 严重 的 频率 失真 。 

3) 时 频 特性 描述 了 音频 设备 在 时 间 轴 上 随 着 时 间 的 变化 其 频 域 特性 的 变化 情况 。 时 频 
特性 不 仅 在 频率 的 变化 过 程 中 描述 了 音频 设备 的 响应 状态 ， 而 且 还 在 时 间 的 变化 过 程 中 描述 
了 音频 设备 的 响应 状态 ， 也 就 是 从 三 维 的 角度 全 面 地 描述 了 音频 设备 的 响应 特性 。 描 述 音 频 
设备 时 频 特 性 的 常用 工具 是 后 沿 累积 频谱 图 ， 也 称 瀑 布 图 。 在 某 个 时 刻 将 激励 信号 输入 待 测 
设备 ， 在 接 下 来 的 一 段 时 间 内 ， 不 断 地 采集 设备 的 输入 信号 并 作出 频率 响应 曲线 ， 然 后 将 曲 
线 按照 时 间 顺 序 县 加 到 同一 幅 图 上 ， 就 形成 三 维 的 后 沿 累积 频谱 图 。 

4) 音频 设备 的 失真 包括 谐 波 失真 、 互 调 失 真 、 相 位 失真 及 瞬 态 失真 等 几 类 。 谐 波 失真 
是 音频 测量 中 最 重要 的 一 类 失真 ， 是 衡量 音频 设备 性 能 的 重要 指标 。 谐 波 失真 ， 简 单 地 说 ， 
就 是 声音 信号 经 音频 设备 重 放 后 多 出 来 的 额外 的 谐 波 成 分 。 谐 波 失真 可 由 式 (14-4) 表示 

DISTN = \/e +e +…+ev+e/el x100% 或 






























































DISTN =20lg /es +e3 + +en +e/ei[ dB] (14-4) 


第 14 章 智能 控件 化 虚拟 仪器 的 拼 措 实 例 321 





式 中 ，e| 为 信号 基 频 分 量 的 电压 值 ，e，(2<i<N) 是 信号 各 次 谐 波 分 量 的 电压 值 ，e; 是 信 
号 噪声 电压 值 。 

式 (14-4) 表示 的 是 总 谐 波 失真 和 噪声 成 分 在 信号 所 占 的 比例 ,通常 记 为 THD +N。 在 
音频 分 析 中 ， 有 时 还 要 测量 各 阶 谐 波 成 分 在 信号 中 各 自 的 比例 ， 称 作 i (i 二 2) 阶 失 真 。 谐 
波 失真 的 单位 即 可 以 是 百分比 ， 也 可 以 采用 分 贝 值 。 

在 实际 的 音频 测量 时 ,通常 在 一 定 的 频率 范围 内 选取 奉 干 个 频率 点 ， 分 别 测量 出 各 点 的 
谐 波 失真 ， 然 后 将 各 谐 波 失真 数值 以 频率 为 模 坐 标 连 成 一 条 曲线 ， 称 为 谐 波 失真 曲线 。 


14.3.2 智能 控件 化 音频 分 析 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 功能 库 的 测试 仪器 功能 及 辅助 功能 

智能 控件 化 音频 分 析 仪 功能 库 中 包括 如 下 测试 仪器 功能 及 辅助 功能 : 
1) ReadDataFile: 回放 功能 。 

2) StartCollect: 采集 开始 功能 。 

3) EndCollect: 采集 结束 功能 。 

4) SaveDataFile: 数据 存储 功能 。 

5) SetCollectProperty: 设置 采集 参数 功能 。 

6) SecletWindow: 窗 函 数 选 择 功 能 。 

7) TimeAnalyze : 时 域 分 析 功 能 。 

8) FreqAnalyze: 频 域 分 析 功 能 。 

9) SquaFre3thOtc: 173 售 频 程 功能 。 

10) Frel2thOteSmooth :， 1/12 倍 频 程 平滑 功能 。 
11) DistorAnalyze: 总 谐 波 失真 曲线 功能 。 

12) Distor2 Analyze: 二 阶 谐 波 失真 曲线 功能 。 

13) Distor3 Analyze: 三 阶 谐 波 失真 曲线 功能 。 

14) FreeDistor: 清除 失真 分 析 缓 冲 功 能 。 

15) FreqValue: 计算 频率 功能 。 

16) DeVoltValue: 计算 直流 电压 功能 。 

17) AcVoltValue: 计算 交流 电压 功能 。 

18) DistorValue: 计算 总 谐 波 失真 功能 。 

19) Distor2Value: 计算 二 阶 谐 波 失真 功能 。 

20) Distor 3Value: 计算 三 阶 谐 波 失 真 功能 。 

21) NumDisFreqValue: 显示 频率 功能 。 

22) NumDisDeVoltValue: 显示 直流 电压 功能 。 

23) NumDisAcVoltValue: 显示 交流 电压 功能 。 

24) NumDisDistorValue: 显示 总 谐 波 失真 功能 。 
25) NumDisDistor2Value: 显示 二 阶 谐 波 失真 功能 。 
26) NumDisDistor3Value: 显示 三 阶 谐 波 失真 功能 。 
27) SetStartFreq: 起 始 频 率 设置 功能 。 

28) SetFreqScope: 频率 范围 设置 功能 。 
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2. 拼 搭 简 述 

在 上 述 功能 中 ， 有 些 是 无 参数 功能 函数 ， 有 些 是 接收 数值 的 功能 函数 ， 还 有 一 些 则 是 发 
送 数值 的 功能 函数 ， 针 对 这 些 功 能 函数 的 特点 ， 下 面 考察 具体 的 拼 搭 方案 。 首 先 用 一 个 虚拟 
标签 控件 说 明 仪器 的 名 称 型 号 ; 用 一 个 虚拟 显示 器 显示 所 有 分 析 结 果 (线性 坐标 曲线 图 、 
对 数 坐 标 曲线 图 、 售 频 程 直方 图 等 图 形 ); 至 于 测量 结果 (测量 数值 输出 功能 ) ， 则 既 可 以 
用 虚拟 温度 计 显示 ， 也 可 以 用 虚拟 表盘 显示 ， 还 可 以 虚拟 数码 管 显 示 ， 当 然 也 可 以 这 三 种 虚 
拟 控件 同时 使 用 。 考 虑 到 一 个 虚拟 数码 管 可 以 被 赋予 多 个 仪器 功能 ， 及 显示 结果 的 准确 直观 
性 特点 ， 因 此 这 里 介绍 的 智能 控件 化 音频 分 析 仪 使 用 三 个 虚拟 数码 显示 管 、 一 个 显示 频率 
值 、 一 个 显示 电压 值 (交流 电压 、 直 流 电 压 ) 和 一 个 显示 谐 波 失真 值 (总 谐 波 失 真 、 二 阶 
谐 波 失真 、 三 阶 谐 波 失真 )。 起 始 分 析 频 率 设置 功能 、 分 析 频 率 范围 设置 功能 是 接收 数值 的 
仪器 功能 ， 因 此 必须 使 用 输出 数值 的 虚拟 控件 来 触发 。 这 类 控件 有 三 种 基本 控件 模型 : 虚拟 
旋钮 、 虚 拟 滑 笔 ( 横 向、 纵向 ) 和 虚拟 拨 盘 〈 横 向 、 纵 向 ) ， 因 为 这 类 虚拟 控件 的 一 个 实例 
只 能 被 赋予 一 个 仪器 功能 ， 因 此 智能 控件 化 音频 分 析 仪 必须 应 用 两 个 这 样 的 控件 。 这 里 介绍 
的 智能 控件 化 音频 分 析 仪 使 用 两 个 虚拟 旋钮 ， 一 个 被 赋予 起 始 分 析 频 率 设 置 功 能 、 男 一 个 被 
赋予 分 析 频 率 范围 设置 功能 。 音 频 分 析 功 能 库 中 的 其 他 功能 都 是 一 些 无 参数 功能 函数 ， 这 些 
功能 可 以 赋 给 多 种 虚拟 控件 ， 例 如 ， 虚 拟 选择 开关 、 虚 拟 按钮 、 虚 拟 拨 动 开关 等 。 进 一 步 分 
析 这 些 功 能 就 会 发 现 ， 一 些 是 具体 分 析 测 量 仪器 功能 ， 而 另外 一 些 则 是 辅助 功能 。 再 根据 具 
体 虚 拟 控件 的 特点 ， 用 五 个 虚拟 按钮 来 接受 辅助 功能 : 数据 存储 、 数 据 回放 、 数 据 采集 
(利用 虚拟 按钮 的 两 个 状态 ， 弹 起 状态 表示 采集 开始 ， 下 压 状 态 表示 采集 结束 ) 、 窗 函数 的 
选择 及 采集 参数 设置 。 这 里 是 弹出 一 个 采集 参数 设置 界面 来 对 多 个 参数 进行 设置 ， 然 后 用 一 
个 两 层 虚 拟 选 择 开 关 ， 来 触发 所 有 的 具体 分 析 测 量 功能 (第 一 层 六 个 档 位 具有 触发 频率 、 
直流 电压 、 交 流 电 压 、 总 谐 波 失真 、 二 阶 谐 波 失真 、 三 阶 谐 波 失真 六 个 测量 功能 ; 第 二 层 八 
个 档 位 ， 除 了 触发 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、1/3 倍 频 程 分 析 、 1/12 倍 频 程 平滑 分 析 、 总 谐 波 失 
真 分 析 、 二 阶 谐 波 失真 分 析 、 三 阶 谐 波 失真 分 析 七 个 分 析 功 能 外 ， 还 有 一 个 用 于 清 零 失 真 分 
本 缓冲 区 ) 。 图 14-9 为 拼 搭 好 后 的 智能 控件 化 音频 分 析 仪 。 


智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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图 14-9 智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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14.4 ” 单 通 道 FFT 信号 分 析 仪 


14.4.1 仪器 的 主要 功能 及 其 数学 模型 

智能 控件 化 单 通道 FFT 频谱 分 析 仪 集 在 线 分 析 与 离线 分 析 于 一 体 ， 主 要 用 于 平稳 信号 
的 分 析 ， 主 要 分 析 功 能 包括 时 域 波 形 分 析 、 幅 值 域 分 析 、 频 域 分 析 、 细 化 分 析 、 解 调 分 析 、 
数字 滤波 及 自 相关 分 析 等 。 

1. 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 

正 变换 





N-1 
X(k) = Dxn We, Wy =er k=0,1,,N-1 


n=0 
1 NY-l ,27 
x(n) = 二 Wy =e” n=0,1,,N-1 
n=0 
2. 卷 积 功 能 


oo 


y(n) = x(n) spa) = 之 x(m)h(n—-m) 





3. 特征 值 计算 
1 N-1 
均值 = 
4 名 5 
1 N-1 
方差 = 
j=0 
N-1 
有 效 值 y = /De 
j=0 
4. 概率 密度 直方 图 功能 
一 N. 
m9) Nu 


式 中 ，w 为 中 心 为 x 的 案 区 间 的 宽度 ; ,为 在 x +tw/2 区 间 出 现 数据 的 个 数 ; w 为 数据 序列 
总 个 数 。 
5. 频谱 分 析 


N-1 
X(k) = >x(n)eripro k=0,1,2,,N-1 
= 人 0 


6. 倒 频谱 分 析 
X,.(q) ={IFTIIg | XC(E) 11 = {IFT[IlgG.(k) 1} 


pe 


Galk) = 高 [XE) |? 
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7. 希 尔 伯 特 变换 








z(t) = #0) sd = 工厂 dr 
8. 幅 值 解 调 分 析 
解析 信号 s(n) =x(n) + 产 (m) 
包 络 i(n) = /en) + (nN) 
瞬时 相位 Be an 
瞬时 频率 w(w) = 全 9(m) 


9. 复 调 制 细 化 分 析 

在 通常 的 频谱 分 析 中 ， 得 到 的 频谱 图 的 有 效 频率 分 布 范围 为 [0, 信 ] (fi 为 奈 硅 斯 特 
频率 ) ， 而 谱 线 间隔 为 Af。Af 决定 了 频率 分 辨 力 ， 即 Af 越 小 ， 频 谱 的 频率 分 辨 力 越 高 ，Af 
较 大 时 ， 由 于 栅栏 效应 的 影响 ,将 有 可 能 丢掉 有 用 信息 。 为 提高 频谱 的 分 辨 力 ， 采 用 复 调 制 
细 化 算法 ， 该 算法 能 以 指定 的 、 足 够 高 的 细 化 倍数 ， 分 析 频 率 轴 上 任 一 窄带 内 的 频谱 结构 。 
复 调制 细 化 分 析 原 理 如 图 14-10 所 示 。 











复 调制 ，| ， 小波 | 选 抽 














-| 
0) 一 2 | 复 FFT 
































tL , 7 m 
| 数字 低 通 重 采样 
a 


图 14-10 复 调 制 细 化 分 析 原 理 



































10. 数字 滤波 
y(n) =x(n) #h(n) 
低 通 滤波 器 脉冲 响应 函数 





网 | 














讲 通 滤波 器 脉冲 响应 函数 
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带 阻 滤波 器 脉冲 响应 函数 
Me ee | 
an- an- 由 


ru(m) = >» x(n)x(n+m) 


n=—-% 


14.4.2 智能 控件 化 单 通道 FFT 分 析 仪 的 拼 搭 方案 与 过 
1. 分 析 仪 器 功能 库 





h(n) = 











11. 自 相 关 分 析 


首先 选择 系统 控制 工具 箱 中 的 “执行 ” 栏 中 的 “功能 库 分 析 ”， 如 图 14-11a， 





分 析 页 面 中 ， 如 图 14-11b， 对 所 需要 的 功能 库 ( 单 通道 FFT 分 析 仪 ) 进行 分 析 。 





文件 编辑 视图 [ 怠 行 | 控件 帮助 
起 创建 仅 时 功能 SS 分 析 信 息 
AoresF Ls 能 首 
Dataneqt 记 开讲 Be 
四 DataDoub; 双 通道 RFT 分析 3 8 于 全 小 ) 数 目 : 23 
Datals: 蛙 呈 FFT i ET 

















1 


Datatt: 小 波 委 各 位 人 到 


了 


Ea 


ed 
1 


ee 全 间 


机 


Ei 


hd 
二 


下 洁 济 党 内 古村 册 苯 


[Em 








在 弹出 的 





a) 选择 “功能 库 分 析 ” b) 弹出 的 分 析 页 面 


图 14-11 功能 库 分 析 





具体 来 讲 ， 秦 氏 模 型 智能 控件 化 单 通道 FFT 分 析 仪 功能 库 中 包含 如 下 基本 功能 


1) OpenOriginalDataFile: 打开 单 通道 数据 文件 。 
2) DataDaq: 单 通道 数据 采集 。 

3) TimeWaveform: 时 域 波形 分 析 。 

4) PossibleDensity， 概 率 密度 函数 。 

5) PossibleDistribute: 概率 分 布 孔 数 。 

6) AutoPowerSpDensity ， 自 功率 谱 密 度 函 数 。 
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7) AutoPowerSpDensityDB : 对 数 自 功率 谱 密 度 函 数 。 

8) Cepstrum: 自 谱 倒 谱 。 

9) AmplitudeSpectrum: 幅 值 谱 。 

10) AmplitudeSpectrDB， 对 数 幅 值 谱 。 

11) TimeAutoPower-FreqSpectrum: 时 域 波形 -频谱 显示 。 

12) ZoomProcess: 细 化 。 

13) ZoomAutoPowerSp: 细 化 自 功率 谱 密 度 函 数 。 

14) ZoomDBAutoPowerSp : 细 化 对 数 自 谱 密 度 函 数 。 

15) ZoomAmpSpectrum: 细 化 幅 值 谱 函数 。 

16) ZoomDBAmpSpectrum: 细 化 对 数 幅 值 谱 函数 。 

17) FilterProcess: 数字 滤波 分 析 。 

18) FilterWaveShow: 滤波 前 后 波形 。 

19) FilterSpectrumShow: 滤波 前 后 频谱 。 

20) EnvelopeProcess: 解 调 分 析 。 

21 ) EnvelopeWaveShow: 解 调 前 后 波形 功能 。 

22 ) EnvelopeSpectrumShow: 解 调 前 后 频谱 。 

23) AutoRelateProcess: 自 相 关 分 析 。 

24) PageNoSetup: 波形 翻 页 功能 。 

25) NumDisPageValue: 显示 波形 页 数 功能 。 

2. 拼 搭 过 程 

在 上 述 功能 中 ， 除 了 波形 翻 页 功能 是 接收 数值 ， 显 示 波 形 页 数 功能 是 输出 数值 之 外 ， 
其 他 所 有 仪器 功能 都 是 无 参数 功能 ， 因 此 ， 这 些 功 能 可 以 赋 给 所 有 接受 无 参数 功能 的 虚 
拟 控件 ， 如 虚拟 选择 开关 、 虚 拟 按钮 、 虚 拟 拨 动 开关 等 。 为 了 标示 FFT 分 析 仪 的 名 称 型 
号 ， 首 先 需 创建 一 个 虚拟 标签 控件 ; 创建 一 个 虚拟 显示 器 用 以 显示 输出 分 析 结 果 相 应 的 
图 形 ;为 了 准确 直观 的 显示 出 波形 页 数 ， 选 择 一 个 虚拟 数码 管 显示 波形 页 数 数值 ， 对 于 
波形 翻 页 ， 可 以 选用 虚拟 旋钮 、 虚 拟 滑 笔 或 虚拟 拨 盘 中 的 任何 一 种 来 实现 ， 这 里 选用 一 
个 虚拟 旋钮 来 触发 波形 翻 页 功能 ， 用 两 个 虚拟 按钮 来 触发 两 个 辅助 仪器 功能 : 打开 单 通 
道 数据 文件 功能 和 单 通道 数据 采集 功能 。 这 里 的 采集 功能 是 一 个 “开关 功能 ”， 运 行 一 次 
是 开始 ， 再 运行 一 次 则 是 关闭 ; 再 用 三 个 虚拟 按钮 分 别 触发 “ 细 化 分 析 功 能 ”、 “数字 滤 
波 分 析 功 能 ”和 “ 解 调 分 析 功 能 ” ;其 他 所 有 分 析 功 能 赋 给 一 个 两 层 选择 开关 ， 第 一 层 九 
个 档 位 ， 第 二 层 12 个 档 位 。 

(1) 选择 及 创建 虚拟 标签 控件 ”从 菜单 或 者 控件 工具 箱 中 选择 “标签 ”控件 ， 如 图 
14-12 所 示 ， 在 拼 搭 场 框 选区 域 ， 创 建 虚拟 标签 控件 ， 如 图 14-13 所 示 。 

(2) 修改 虚拟 标签 的 属性 对 创建 好 的 虚拟 标签 进行 物理 属性 的 修改 ， 使 得 满足 
智能 控件 化 小 波 变 换 信和 号 分 析 仪 的 具体 要 求 ， 包 括 标签 文字 、 文 字 的 颜色 、 大 小 、 位 
置 等 ， 如 图 14-14 所 示 ， 属 性 修改 后 的 结果 如 图 14-15 所 示 。 虚 拟 标签 控件 没有 功能 属 
性 的 修改 。 

(3) 创建 与 修改 虚拟 选择 开关 ”创建 一 个 虚拟 选择 开关 并 对 其 物理 属性 进行 修改 ， 如 层 
数 、 没 层 的 档 位 数 等 ， 如 图 14-16 所 示 。 
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YEIDS 开 发 系统 


文件 蝙 辑 视图 执行 控件 帮助 


YIDS 开 发 系统 
交 件 ”编辑 视图 执行 [工件 | 帮助 
























图 14-12 ”选择 虚拟 标签 控件 





WEaIDS 开 发 系统 YEIIS 开 发 系统 
智能 控件 化 单 通道 FET 分 析 仪 


标签 
器 得 态 标 签 汕 谈 动 标签 
肘 获 SB 控件 化 小 波 变 换 分 析 亿 6 


[an 包 非 适用 背后 


[ox Meanee Previed 








图 14-14 ”修改 虚拟 标签 属性 图 14-15 ”虚拟 标签 属性 修改 后 的 结果 








YIDS 开 发 系统 


智能 控件 化 单 通 道 FFT 分 析 仪 





图 14-16 创建 虚拟 选择 开关 并 对 其 物理 属性 进行 修改 





(4) 虚拟 选择 开关 功能 属性 的 修改 (功能 “赋予 ") ”修改 虚拟 选择 开关 功能 属性 
(对 虚拟 选择 开关 进行 功能 “赋予 ") 。 在 虚拟 选择 开关 上 单 击 鼠 标 右键 ,再 在 弹出 的 菜单 中 
选择 功能 “赋予 ”菜单 项 ， 然 后 在 功能 “赋予 ”属性 页 中 对 虚拟 选择 开关 进行 功能 “ 赋 
予 ”"， 如 图 14-17 所 示 。 在 功能 “赋予 ”属性 页 中 的 左边 的 档 位 列表 栏 里 选择 “第 一 层 第 二 
档 ” ， 在 右边 的 功能 列表 栏 里 选择 DataMS ( 单 通道 FFT 分 析 仪 ) 功能 库 中 的 “ 幅 值 谱 函 
数 ”， 然 后 单 击 “ 赋 予 ”按钮 ， 则 “ 幅 值 谱 冰 数 ” 功 能 “赋予 ”了 这 个 该 虚拟 选择 开关 的 
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第 一 层 第 二 档 ， 此 时 在 下 边 的 已 赋予 的 列表 栏 里 显示 出 被 赋予 的 功能 ， 如 果 在 赋予 过 程 中 功 
能 选择 〈 档 位 选择 ) 错误 ， 则 在 这 一 栏 中 选择 错误 的 功能 ， 然 后 单 击 “DELETE” 按 钮 ， 则 
将 这 一 错误 功能 清除 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 对 功能 与 虚拟 选择 开关 的 融合 进行 测试 检验 并 
返回 ， 从 而 得 到 智能 控件 化 虚拟 选择 开关 。 





智能 控件 化 单 通道 FFT 分 析 仪 











图 14-17 对 虚拟 选择 开关 进行 功能 属性 修改 


(5) 创建 与 修改 虚拟 显示 器 ”创建 虚拟 显示 器 并 对 其 物理 属性 进行 修改 ， 最 终 如 图 
14-18 所 示 。 





YEIDS 开 发 系统 WIDS 开 发 系统 


EEC EECIOEEI 
智能 控件 化 单 通 道 FFT 分 析 仪 智能 控件 化 单 通道 RFT 分析 仪 


功率 谱 密 度 dB 
mm 

















图 14-18 ”创建 虚拟 显示 器 修改 其 物理 属性 图 14-19 创建 虚拟 按钮 并 修改 其 物理 属性 


(6) 创建 智能 虚拟 按钮 ”创建 虚拟 按钮 并 对 其 物理 属性 进行 修改 得 到 如 图 14-19。 这 是 
一 个 用 于 触发 “打开 原始 信号 数据 文件 功能 ”的 智能 虚拟 按钮 ， 然 后 对 虚拟 按钮 进行 功能 
“赋予 ”"， 如 图 14-20 所 示 。 

再 以 同样 的 方法 创建 四 个 智能 虚拟 按钮 ， 分 别 用 来 触发 “ 单 通道 数据 采集 功能 ”“ 细 
化 分 析 功 能 ”“ 数 字 滤 波 分 析 功 能 ”和 “和 解 调 分 析 功 能 ”功能 。 然 后 利用 拼 搭 场 提供 的 畏 
助 工 具 箱 对 以 上 制 出 完成 的 各 个 智能 虚拟 控件 的 位 置 、 大 小 等 进行 调整 ， 使 之 调整 至 大 小 一 
致 ， 位 置 对 齐 。 如 图 14-21 所 示 。 

(7) 创建 智能 虚拟 数码 管 ” 创 建 一 个 虚拟 数码 管 ， 并 修改 其 物理 属性 ， 然 后 被 赋予 
“显示 波形 页 数 功 能 ”， 得 到 一 个 显示 波形 页 数 的 智能 虚拟 数码 管 ， 如 图 14-22 所 示 。 

(8) 创建 智能 虚拟 旋钮 及 其 标签 ”创建 一 个 虚拟 旋钮 ， 并 修改 其 物理 属性 ， 然 后 被 赋予 
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TIDS 开 发 天 统 Vars 开 发 东 纺 
文 但 印加 视图 执行 控件 帮助 文件 轧 弗 视图 执行 控件 帮助 


智能 控件 化 单 通道 FFT 分 析 仪 智能 控件 化 单 通 道 FFT 分 析 仪 









功率 详 室 度 dB 


Ez EE EZ EN 本 末 














图 14-21 创建 所 有 智能 虚拟 按钮 








IDS 开 发 系统 


文件 编辑 视图 执行 控件 天 助 


EEC 
智能 控件 化 单 通道 EFT 分析 仪 









智能 控件 化 单 通道 FFT 分 析 仪 





Ea ES ER ER EN 




















14-22 ”创建 智能 虚拟 数码 管 图 14-23 ”创建 智能 虚拟 旋钮 及 其 标签 
“波形 翻 页 功能 ”， 得 到 一 个 用 于 控制 显示 波形 页 面 的 智能 虚拟 旋钮 ， 然 后 再 创建 一 个 虚拟 
标签 ， 来 标示 这 个 智能 虚拟 旋钮 的 作用 ， 如 图 14-23 所 示 。 

利用 拼 搭 场 提 供 的 辅助 工具 箱 对 以 上 制 出 完成 的 各 个 智能 虚拟 控件 的 位 置 、 大 小 等 进行 
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图 14-24 万 能 外 圆 磨床 砂轮 架 轴 和 承 的 振动 信号 的 时 频谱 分 析 结 果 
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调整 ， 使 之 调整 至 大 小 一 致 、 位 置 对 齐 ， 然 后 选择 菜单 中 的 “运行 ”项 ， 便 可 在 屏幕 上 显 
示 一 台 可 供 实际 使 用 的 单 通道 FFT 信号 分 析 仪 ， 如 图 14-24 所 示 。 仪 器 显示 器 显示 的 是 一 万 
能 外 圆 磨 床 砂 轮 架 轴承 的 振动 信号 的 时 频谱 分 析 结 

如 将 拼 搭 好 的 智能 控件 化 单 通 道 FFT 变换 分 析 仪 保存 起 来 、 或 者 加 入 到 相应 “ 兰 
层 ”、 或 者 创建 为 单个 仪器 ， 这 样 ， 下 次 使 用 时 ， 不 用 重新 拼 搭 ， 直 接 调用 保存 的 仪器 
就 可 以 。 


14.5 ”传递 相干 分 析 仪 





14. 5.1 仪器 主要 功能 及 数学 模型 

智能 控件 化 双 通道 FFT 分 析 仪 是 对 双 通 道 的 信号 进行 传递 函数 和 相干 函数 分 析 ， 主 要 
功能 包括 : 传递 函数 分 析 、 相 干 分 析 、 互 谱 分 析 、 相 关 分 析 等 。 

1. 传递 函数 分 析 





Y(k) XK)Y(k) Gulk) 








ey 
2. 相干 函数 分 析 
an 2 Eo | 
GO CA CGR 
3. 互 谱 分 析 
2 0 
4. 相关 分 析 


riy(m) > x(n)y(n+m) 


t= 一 0 


14. 5.2 智能 控件 化 传递 相干 分 析 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 功能 库 的 测试 分 析 功 能 及 辅助 功能 

秦 氏 模型 智能 控件 化 传递 相干 分 析 仪 的 功能 库 中 包含 如 下 测试 分 析 功 能 及 辅助 功能 : 
1) OpenOriginalDataFile2: 打开 双 通 道 数据 文件 功能 。 
2) DataDaq2: 双 通 道 数 据 采集 功能 〈 开 关 功 能 ) 。 
3) TimeWaveformn2 :时 域 波 形 功 能 。 

4) TransFuncAm: 传递 函数 幅 频 功能 。 

5) TransFuncAmdB: 传递 函数 对 数 幅 频 功 能 。 

6) TransFuncPhase: 传递 函数 相 频 功能 。 

7) BodeFigure: 博 德 图 功能 。 

8) ImpulseReponse: 脉冲 响应 函数 功能 。 

9) TransRealPart: 传递 函数 实 部 功能 。 

10) TransImagePart: 传递 函数 虚 部 功能 。 
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11) NyquistChart: 奈奈 斯 特 图 功能 。 

12) CrossSpRealPart: 互 谱 实 部 功能 。 

13 ) CrossSpImagePart: 互 谱 虚 部 功能 。 

14) InputSpetrum: 输入 自 谱 密 度 功能 。 

15) OutputSpetrum: 输出 自 谱 密度 功能 。 

16) Conherence: 相干 函数 功能 。 

17) ConheSpectrum: 相干 输出 谱 功 能 。 

18) InputAutoRelate: 输入 自 相 关 功 能 。 

19) OutputAutoRelate: 输出 自 相 关 功 能 。 

20) CrossRelate: 互相 关 函 数 功 能 。 

2. 拼 搭 简 述 

分 析 上 述 这 些 功能 函数 就 知道 这 都 是 一 些 无 参数 功能 函数 ， 没 有 数值 的 传 出 与 传人 ,这 
里 用 于 触发 仪器 功能 的 虚拟 控件 只 需 虚 拟 按 钮 类 控件 ， 如 虚拟 选择 开关 、 虚 拟 波 动 开 关 等 。 
同样 用 一 个 虚拟 标签 标示 仪器 名 称 型 号 ， 用 一 个 虚拟 显示 器 显示 所 有 分 析 结 果 曲 线 ， 用 两 个 
虚拟 按钮 触发 辅助 仪器 功能 : “离线 ”智能 虚拟 按钮 触发 “打开 双 通 道 数据 文件 功能 ”和 
“在 线 ” 智 能 虚拟 按钮 触发 “ 双 通 道 数 据 采 集 功 能 ” ， 其 他 18 个 仪器 功能 全 部 赋 给 一 个 两 层 
多 档 位 选择 开关 (每 层 九 个 档 位 ) 。 具 体 拼 拱 过程 省 略 。 图 14-25 所 示 为 拼 搭 好 的 智能 控件 
化 双 通 道 FFT 分 析 仪 。 


智能 控件 化 双 通 道 FFT 分 析 仪 














到 14-25 智能 控件 化 双 通道 FFT 分 析 仪 





14.6 “小 波 变 换 信号 分 析 仪 


FFT 分 析 对 于 平稳 信号 的 分 析 是 一 种 很 好 的 分 析 工 具 ， 但 对 于 非 平稳 信号 ， 则 显得 无 能 
为 力 。 近 年 来 ， 发 展 起 来 的 小 波 变 换 对 于 非 平稳 信号 的 分 析 是 一 种 有 效 的 方法 ， 但 迄今 尚未 
见 到 有 这 类 硬件 化 的 仪器 出 现 。 智 能 控件 化 小 波 变换 信和 号 分 析 仪 可 对 一 维 信 号 进行 离散 小 波 
变换 、 连 续 小 波 变 换 、 信 和 号 重 构 、 去 噪 和 小波 包 分 析 。 由 于 小 波 分 析 在 时 域 和 频 域 同时 具有 
良好 的 局 部 性 ， 能 很 好 地 反映 出 信号 的 奇异 性 ， 故 小 波 分 析 仪 为 非 平 稳 信 号 提供 一 种 强 有 力 
的 分 析 手 段 。 
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14.6.1 小 波 变换 基本 理论 与 仪器 主要 功能 的 数学 模型 


小 波 变换 是 将 原始 信号 与 小 波 基 进 行内 积 运算 ， 而 快速 小 波 变换 是 将 内 积 运算 转换 为 信 
号 和 离散 滤波 器 的 卷 积 运算 ,快速 小 波 变 换 中 的 小 波 基 的 选择 转化 为 正 交 镜像 滤波 器 
(QMF) 的 选择 。 

事实 上， 为 了 实现 快速 小 波 变换 ， 只 需要 正 交 镜 向 滤波 器 组 : 厂 、 G、H* 和 G* ,而 
不 必 进 行 滤波 器 的 多 分 辨 率 分 析 ， 因 为 滤波 器 与 尺度 参数 j 无 关 。 是 为 低 通 分 解 滤波 
器 ， 离 散 形 式 记 为 h(n); G6 为 高 通 分 解 滤波 器 ， 离 散 形 式 记 为 g(n); H"* 为 低 通 重 构 
滤波 器 ， 离 散 形 式 记 为 rh(n); G6” 为 高 通 重 构 滤波 器 ， 离 散 形式 记 为 rg (n)。 滤 波 器 
组 与 尺度 函数 $(t) 和 小 波 函 数 y(1) 有 关 ， 据 多 分 辩 率 框架 理论 ， 存 在 一 个 双 尺 度 关 
系 式 : 





15( 1 - 
4( 二 ) = Em n) (14-5) 


对 于 一 个 已 知 的 小 波 基 ， 它 的 尺度 函数 和 小 波 函 数 也 为 已 知 ， 根 据 式 (14-5) 可 得 低 通 重 
构 滤 波 器 h(n)。 其 他 三 个 滤波 器 可 由 下 面 式 子 求 得 














re(n)=( -1)"rh(2N-1-n) 0<n<2N-1 (14-6) 
h(n) =rmh(2N-1-n) 0<n<2N-1 (14-7) 
8g(n) =rg(2N-1-n) 0<n<2N-1 (14-8) 


正 交 镜像 滤波 器 组 有 两 类 : 正 交 和 双 正 交 。 正 交 是 指 低 通 分 解 滤波 絮 五 和 高 通 分 解 滤 
器 G 正 交 ， 低 通 重 构 滤 波 器 "和 高 通 重 构 滤波 器 6G" 正 交 ; 双 正 交 是 指 低 通 分 解 滤波 器 且 
和 高 通 重 构 滤 波 器 G* 正 交 ， 低 通 重 构 滤 波 器 7* 和 高 通 分 解 滤波 器 G 正 交 。 常 用 的 几 个 正 
交 小 波 基 有 Daubechies 小 波 、Beylkin 小 波 、Coifman 小 波及 插值 样 条 小 波 ， 它 们 的 k(n) 序 
列 见 相关 文献 。 

1. 快速 小 波 分 解 

对 于 一 个 已 知 长 度 为 N 的 离散 原始 信号 样本 /(k) ， 最 多 可 进行 logyN 次 分 解 。 将 样本 
f() 与 低 通 分 解 滤波 器 h(n) 进行 卷 积 滤波 ， 下 抽样 即 保留 偶数 下 标 样 本 后 ， 得 离散 和 逼近 系 
数 cA1; 将 样本 f(k) 与 高 通 分 解 滤波 器 g(n) 进行 卷 积 滤 波 ， 下 抽样 即 保留 偶数 下 标 样 本 
后 ， 得 离散 细节 系数 cD 。 这 就 是 信号 的 第 一 次 小 波 分 解 。 

设 信号 的 第 7 次 分 解 的 离散 通 近 系数 为 cd ， 则 计算 第 j +1 次 的 cd, 和 cDi, 的 程序 流 
程 图 如 图 14-26 所 示 。 





与 hn) 卷 积 cA 
与 g0) 卷 积 下 抽样 ep 


图 14-26 第 j+1 次 分 解 过 程 程序 流程 图 


设 最 大 分 解 次 数 为 J]， 则 0<j<J， 其 中 当 j=0 时 ，c4o =/(%)。 由 于 实施 了 下 抽样 ， 


cAj— >| 
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使 得 j+1 次 的 样本 点 数 是 7 次 的 样本 点 数 的 一 半 ， 相 当 于 样本 的 采样 频率 人 减 半 。 由 于 
h(n)、g(n) 与 尺度 参数 j 无 关 ， 为 保持 样本 的 采样 频率 与 小 波 基 的 采样 频率 一 致 性 ， 
定 样 本 采样 频率 /不 变 ， 伸展 信号 的 固有 频率 及 ， 这 样 ， 保 证 了 数值 计算 的 可 行 性 ， 这 主 
要 是 由 尺度 函数 由 (区 和 小 波 函 数 y(t) 的 一 些 特性 所 决定 的 。 不 难 从 下 面 的 信号 表达 式 
看 出 




















2 
sin27 fo = sin27T 加 = Sin2 丰 ho, (14-9) 


fs /2 fs 

2. 快速 小 波 重 构 

上 述 分 解 只 是 求 得 离散 逼近 系数 cd (0 <j 和 离散 细节 系数 cD (0 <j<J7)， 要 求 
得 离散 允 近 4; (0 <j 大]) 和 离散 细节 信 

cd rh(n 1 7 
号 六 (0 <j<J) ， 需 进行 小 波 重 构 。 重 构 “%% 
的 程序 流程 图 如 图 14.27 所 示 - 四 
yp 人 站 人 

en ee 图 14-27 第 j 次 重 构 过 程 程序 流程 图 
即 在 相 邻 两 个 样本 之 间 揪 入 一 个 零 值 ， 以 
扩展 样本 长 度 。 这 样 





Aj+D;+Dj,_1 +:… +D, +TDI= 太 大 ) (14-10) 

上 述 实现 过 程 包括 三 个 方面 的 内 容 : 首先 把 原始 信号 分 解 得 到 不 同 分 辨 率 的 小 波 系数 ， 
再 修正 这 些 系数 ， 最 后 从 这 些 系数 合成 不 同 分 辨 率 分 解 分 量 、 副 近 分 量 和 原始 信号 的 重 构 。 
可 见 快速 小 波 变 换 的 实质 是 把 原始 信号 不 同 频率 段 的 信息 抽取 出 来 ， 并 将 其 显示 于 时 间 轴 
上 ， 这 样 既 可 反映 信号 的 时 域 特征 ， 也 可 反映 信号 的 频 域 特征 。 小 尺度 高 分 辨 率 的 变换 包含 
信号 的 高 频 成 分 ， 大 尺度 低 分 辨 率 的 变换 包含 信号 的 低频 成 分 。 这 样 ， 实 际 应 用 中 可 根据 需 
要 ， 择 取 不 同 尺度 的 变换 来 描述 信号 的 特征 。 

3. 小 波 包 分 解 

小 波 包 分 解 与 小 波 分 解 的 区 别 可 用 图 14-28 来 表示 。 

图 14-28a 所 示 为 小 波 对 信号 的 分 解 ， 第 一 次 分 解 将 信号 频带 划分 成 高 低 两 个 频带 4; 和 
方 ， 第 二 次 分 解 将 第 一 次 分 解 得 到 的 低频 段 ， 即 有 逼近 分 量 4 继续 分 解 成 4, 和 Dp, ， 如 此 依次 





























b) 小 波 包 对 信和 号 的 逼近 与 细节 分 量 


图 14-28 ”小 波 分 解 与 小 波 包 分 解 的 区 别 
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类 推 ， 可 以 分 解 得 到 很 多 层 (图 中 只 画 到 第 3 层 ) 。 容 易 理 解 ， 不 同 层次 具有 不 同 频率 分 辨 
率 。 层 次 越 往 下 ， 频 率 分 辩 率 越 高。 根据 测 不 准 原理 ， 层 次 越 往 下 ， 时 间 分 辨 率 越 高 。 小 波 
分 析 是 从 高 层 到 低层 只 取 分 解 后 的 高 频 分 量 ， 即 图 中 的 D, ，D,，…。 这 样 构 成 的 滤波 器 组 
具有 等 Q 特性 。 

如 上 所 述 ， 小 波 分 解 的 各 层 具 有 不 同 的 分 辨 率 ， 但 组 合成 滤波 噩 组 时 ， 每 一 层 所 取 的 子 
带 是 固定 的 ， 因 而 在 信号 特性 适应 性 方面 还 不 够 灵活 。 小 波 包 分 解 则 不 一 样 ， 如 图 14-28b 
所 示 ， 它 是 将 每 一 层 所 有 滤波 器 子 带 均一 分 为 二 ， 并 传 至 下 一 层 。 各 层 滤 波 咒 子 带 的 数目 
为 : 第 一 层 两 个 , 第 二 层 四 个 ,第 三 层 八 个 。 每 一 层 的 滤波 器 子 带 都 覆盖 信号 所 占有 的 频 
率 ， 只 是 各 层 的 频率 分 辨 率 不 同 ， 组 合 而 成 的 滤波 器 组 其 特性 应 覆盖 整个 频带 ， 但 滤波 器 子 
带 间 在 频 域 上 也 不 应 该 有 重修 。 因 此 ， 小 波 包 分 解 多 少 层 ， 以 及 在 各 层 选 择 哪些 子 带 来 使 
用 ， 都 是 十 分 灵活 的 。 就 是 说 ， 对 不 同 特性 的 信号 ， 可 以 构成 相应 的 “最 佳 ” 滤 波 器 组 。 
在 滤波 器 组 的 构造 上 ， 小 波 包 分 解 提 供 了 层 间 多 种 组 合 选择 的 可 能 性 。 


14.6.2 智能 控件 化 小 波 变 换 信号 分 析 仪 的 典型 拼 搭 方案 与 拼 搭 过 程 


1. 分 析 功 能 和 辅助 功能 

秦 氏 模型 智能 控件 化 小 波 变换 信号 分 析 仪 功能 库 中 包含 如 下 分 析 功 能 和 辅助 功能 : 

1) SelectDataFile: 打开 数据 文件 功能 。 

2) DataWtbase: 选择 小 波 基 功能 。 

3) DiscreteWT: 离散 小 波 变换 功能 。 

4) ContinueWT: 连续 小 波 变 换 功 能 。 

5) WTPacket: 小 波 包 分 解 功 能 。 

很 明显 ， 小 波 变 换 信号 分 析 功 能 库 中 的 仪器 功能 都 是 无 参数 功能 函数 ， 因 此 直接 选择 五 
个 虚拟 按钮 来 触发 这 五 个 功能 ， 然 后 用 一 个 虚拟 标签 控件 来 标示 这 个 控件 化 虚拟 仪器 的 名 称 
型 号 ， 用 一 个 虚拟 显示 器 来 显示 输出 分 析 结 

2. 具体 的 拼 搭 过 程 

(1) 选择 及 创建 虚拟 标签 控件 ”从 菜单 或 者 控件 工具 箱 中 选择 “标签 ”控件 ， 如 图 14-29 
所 示 ， 在 拼 搭 场 框 选区 域 ,创建 虚拟 标签 控件 ， 如 图 14-30 所 示 。 

















YOIDS 开 发 厅 统 
六 件 编辑 视图 执行 


TDS 开 发 天 撤 _ 网 


文件 编辑 视图 执行 控件 帮助 


















































到 14-29 ”选择 虚拟 标签 控件 图 14-30 ”创建 虚拟 标签 
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(2) 修改 虚拟 标签 的 属性 ”对 创建 好 的 虚拟 标签 进行 物理 属性 的 修改 ， 使 得 满足 智能 控 
件 化 小 波 变换 信号 分 析 仪 的 具体 要 求 ， 包 括 标签 文字 、 文 字 的 颜色 、 大 小 和 位 置 等 ， 如 图 
14-31 所 示 ， 属 性 修改 后 的 结果 如 图 14-32 所 示 。 虚 拟 标 签 控 件 没有 功能 属性 的 修改 。 

(3) 创建 与 修改 虚拟 显示 器 ”虚拟 显示 器 的 创建 如 图 14-33 所 示 ， 虚 拟 显 示 器 属性 的 修 
改 如 图 14-34 所 示 。 修 改 后 的 效果 如 图 14-35 所 示 。 上 默认 两 个 通道 (连续 小 波 变换 ) ， 上 面 
为 第 一 通道 ， 占 屏幕 总 高 度 的 30% ,显示 原始 信号 曲线 ， 下 面 为 第 二 通道 ， 占 屏幕 总 高 度 的 


70% ,显示 分 析 结 果 。 


VEIDS 开 发 系 撤 


文件 编辑 视图 执行 控件 帮助 





标 
人 名苑 坟 标签。 时 该 动 标签 
有 控件 化 小 波 变换 分 析 例 





图 14-31 修改 虚拟 标签 属性 


如 IDS 开 发 表 统 


智能 控件 化 小 波 变换 分 析 仪 





图 14-33 ”创建 虚拟 显示 器 


IDS 开 发 系 搓 


EE 
Er 智能 控件 化 小 波 变换 分 析 仪 









































图 14-35 ”虚拟 显示 器 属性 修改 后 效果 
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智能 控件 化 小 波 变换 分 析 仪 














图 14-32 ”虚拟 标签 属性 修改 后 的 效果 

























































































图 14-34 ”修改 虚拟 显示 器 属性 


YEIDS 开 发 末 搓 


智能 控件 化 小 波 变换 分 析 仪 

















图 14-36 ”创建 虚拟 按钮 
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(4) 创建 与 修改 虚拟 按钮 ”图 14-36、 图 14-37 和 图 14-38 分 别 表示 虚拟 按钮 的 创建 、 
修改 属性 和 修改 后 的 效果 。 

修改 后 效果 如 图 14-38 所 示 ， 这 是 一 个 用 于 触发 “打开 原始 信号 数据 文件 功能 ”的 智 
能 虚拟 按钮 。 





WEIDS 开 发 末 : 


撤 
文件 网 铝 视图 执行 理 件 帮 肋 


智能 控件 化 小 波 变 换 分 析 仪 


记名 让 自首 和 由 直 由 遇 言 
他 lw 


[AS 
| 标签， 人 || 
| 草 起 标签 打开 国庆 标 将 打开 | | 


一 “一 一 | 
(ero e az ez | | 














图 14-37 ”修改 虚拟 按钮 属性 图 14-38 ”虚拟 按钮 物理 属性 修改 后 的 效果 


(5) 虚拟 按钮 功能 属性 的 修改 ”修改 虚拟 按钮 功能 属性 (对 虚拟 按钮 进行 功能 “ 赋 
予 " ) ， 如 图 14-39 所 示 。 这 里 表示 将 “打开 原始 信号 数据 文件 功能 ”赋予 了 这 个 虚拟 控件 ， 
之 后 ， 就 是 拼 搭 场 对 该 控件 的 功能 进行 融合 检验 ， 确 保 该 控件 具有 指定 的 功能 一 一 打开 原始 
言 号 数据 文件 。 从 而 由 非 智能 虚拟 按钮 转变 为 智能 虚拟 按钮 ， 成 为 智能 控件 化 小 波 变换 信和 号 
分 析 仪 的 一 个 能 完成 实际 仪器 功能 的 智能 部 件 。 

按 图 14-36、 图 14-37 和 图 14-38 的 步 又 ， 再 创建 四 个 虚拟 按钮 ， 并 完成 其 物理 属性 和 
功能 属性 的 修改 ， 使 之 成 为 四 个 新 的 智能 虚拟 按钮 ， 用 来 分 别 触发 “选择 小 波 基 ”、 “连续 
小 波 变换 ”、“ 离 散 小 波 变 换 ” 和 “小 波 包 变换 ”功能 ， 便 得 到 如 图 14-40 所 示 的 智能 控件 
化 小 波 变换 信号 分 析 仪 。 











智能 控件 化 小 波 变 换 分 析 仪 
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图 14-39 ”虚拟 按钮 功能 属性 修改 〈 功 能 “赋予 ") 图 14-40 所 有 智能 虚拟 控件 创建 后 得 到 的 
智能 控件 化 小 波 变换 信号 分 析 仪 


利用 拼 搭 场 提供 的 辅助 工具 箱 对 以 上 制 出 完成 的 各 个 智能 虚拟 控件 的 位 置 、 大 小 等 进行 
调整 ， 使 之 调整 至 大 小 一 致 、 位 置 对 齐 ， 然 后 选择 菜单 中 的 “运行 ”项 ， 便 可 在 屏幕 上 显 
示 一 台 可 供 实际 使 用 的 小 波 变 换 信号 分 析 仪 ， 如 图 14-41 所 示 。 仪 器 显示 器 显示 的 是 一 万 能 
外 圆 磨床 砂轮 架 轴 承 的 振动 信号 的 原始 数据 ， 便 可 在 屏幕 上 显示 一 台 可 供 实际 使 用 和 对 其 作 
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智能 控件 化 小 波 变换 分 析 仪 


十 波 基 囊 获 麦 换 连 凌 麦 换 | 十 波 包 


图 14-41 秦 氏 模型 智能 控件 化 小 波 变 换 分 析 仪 





连续 小 波 变 换 的 结 


14.7 ”齿轮 传动 链 精 度 测量 仪 


14.7.1 传动 链 动态 精度 测试 的 方法 与 原理 


齿轮 传动 链 动态 精度 测量 是 指 对 传动 链 在 运动 中 传动 件 的 扭转 振动 和 冲击 ， 以 及 由 于 电 
网 波动 、 传 动 件 瞬时 运行 不 稳定 引起 的 动态 响应 进行 检测 。 
智能 控件 化 齿轮 传动 链 精 度 测 量 仪 充分 利用 了 计算 机 强大 的 计算 、 存 储 、 显 示 等 能 
以 软件 鉴 相 、 滤 波 代 替 了 硬件 相位 计 、 滤 波 器 等 硬件 测试 装置 。 
由 于 传动 链 误差 是 通过 鉴 相 得 到 ， 故 必须 使 两 路 鉴 相 信号 的 频率 相等 ， 而 且 被 测 误差 的 
最 大 值 不 得 超过 磁 栅 两 条 栅 纹 间 的 栅 距 〈( 对 应 电信 号 一 周 或 2 弧度 ) 。 因 此 测量 必须 在 圆 
形 磁 栅 的 栅 纹 数 和 转速 间 满 足 如 下 关系 时 才能 进行 。 
AN ol 
Ni oo 
式 (14-11) 便 是 绝对 式 测量 的 条 件 。 显 然 ， 如 果 被 测 传动 链 的 分 度 精 度 很 高 ， 以 至 高 精度 
的 圆 形 磁 由 不 能 反映 它 的 误差 ， 那 么 转速 比 字 在 任何 瞬时 都 基本 上 是 个 恒 量 。 这 时 可 以 做 
以 下 两 种 描述 。 
1. 转速 比 讨论 
1) wi 和 w, 的 瞬时 值 为 恒 量 。 设 0 和 9, 为 传动 链 始 末端 的 旋转 角 位 移 ， 如 果 角 速度 ow 
和 w, 的 瞬时 值 为 恒 量 ， 则 有 








(14-11) 


= 了 = 恒 量 (14-12) 


| 
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(14-13) 
2) 传动 链 始末 端的 瞬时 比 为 恒 量 ， 
wi _ di 后 是 = 
0 (14-14) 
de 


当 以 上 两 种 情况 中 任何 一 种 成 立时 ， 则 从 两 个 圆 形 磁 棚 上 拾取 的 信号 将 因 同 频率 无 相位 差 而 
无 法 测量 误差 。 

然而 分 度 误差 是 不 可 能 消除 的 ， 总 是 以 一 定 的 大 小 和 规律 表现 出 来 ， 因 此 从 两 个 磁 栅 上 
拾取 的 信号 间 的 相位 差 便 出 现 有 规律 的 超前 或 滞后 的 变化 ， 这 种 相位 差 的 变化 ， 就 是 传动 链 
通过 其 转速 比 变化 的 大 小 和 规律 反映 出 来 的 分 度 误差 。 

于 是 传动 链 动态 精度 测量 的 关键 在 于 对 两 路 信号 的 相位 测量 。 相 位 测量 一 般 要 经 过 如 下 
te on De ea Me ed Dan pi ee 
这 时 相位 差 Ap 变换 为 两 路 脉冲 信号 的 时 差 At， 再 经 双 稳 态 触发 器 鉴别 ， 将 时 

变换 为 触发 器 两 输出 端 分 别 对 地 或 两 输出 ; et 显然 触发 器 输出 
0 s 度 完全 取决 于 时 差 (相位 差 ) 的 大 小 和 变化 ， 从 而 测 出 相位 差 Ap。 

2. 相位 差 讨论 

1) 静态 (恒定) 相位 差 的 测量 

如 果 两 个 待 测 信号 分 别 为 





























2 = LSsinot (14-15) 
Up =U,osin(wt +Ap) 0<|Ap|s27 (14-16) 
式 中 ，Ag 为 待 测 的 相位 差 。 
因为 两 输出 端 对 地 的 平均 电压 为 
Ua = 下 + 四 这 (14-17) 
Va=U+ (Va -UV -学 (14-18) 


式 中 ，Ujy 和 Ui 分 别 为 截止 和 饱和 电压 。 使 = Uy - Uj;， 则 即 为 输出 电压 的 幅度 。 
又 因为 


Ao = 2 学 (14-19) 
于 是 得 到 
Ap=7|1 -和 (14-20) 


这 样 ， 只 要 测 出 平均 电压 AU 即 可 得 到 相位 差 Ap。 
2) 动态 (变化 ) 相位 差 的 测量 
如 果 两 个 待 测 信和 号 分 别 为 
ui = Un sint (14-21) 
uz = Uosin[ot + Ap(Q1)] 0<|Ap(Q)|s<27n (14-22) 
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式 中 ，Ap (Q2) 为 竺 测 的 相位 差 ， 它 是 一 个 按 一 定 规律 和 大 小 变换 并 以 2 为 周期 的 周期 函 
数 。 其 中 Q =2m/ 是 相位 变化 的 角 频 率 , /是 相位 变化 的 频率 。 此 时 被 测 信号 随 测 量 信号 周 
期 的 变化 而 发 生 递 变 ， 变 化 的 大 小 和 规律 由 Ap (9z) 决 定 。 

在 这 种 情况 下 ， 相 位 测量 是 在 被 测 相位 差 的 一 个 变化 周期 ( 即 经 过 1/f 秒 ) 之 后 ， 再 重 




















复 前 面 的 过 程 。 由 条 件 0< |Ap (Qi)|<27 可 知 ，AU 和 Agp (Qi) 仍 然 具 有 线性 关系 ， 并 且 与 
式 (14-20) 具有 相同 的 解析 形式 ， 即 
Ap(OD = -全 (14-23) 


比较 式 (14-20) 和 (14-23) 可 知 ， 式 (14-20) 表示 在 一 次 测量 中 Ayp 是 恒定 不 变 
的 ， 但 在 不 同 次 测量 中 Ae 则 可 在 (0,27) 区 间 内 任意 变化 ， 而 式 (14-23) 则 表示 在 一 次 
测量 中 Ag 就 可 以 在 (0， 27) 区 间 内 从 任意 相 角 开始 ， 按 函数 Ap (Qi) 的 大 小 和 规律 变 至 男 
一 相 角 。 但 是 无 论 Ao 是 在 不 同 次 测量 中 发 生变 化 ， 还 是 在 同一 次 测量 中 发 生变 化 ， 它 和 
AU 的 关系 总 是 线性 的 。 因 此 , 式 (14-20) 和 式 (14-23) 实质 上 完全 一 样 ， 而 仪 仅 是 测量 
过 程 的 方式 不 同 而 已 。 


14.7.2 智能 控件 化 齿轮 传动 链 精度 测量 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 功能 库 的 功能 

智能 控件 化 齿轮 传动 链 精度 测量 仪 功能 库 中 包括 如 下 功能 : 
1) OffLine: 离线 打开 文件 功能 。 

2) OnLineDataDaq: 在 线 数据 采集 功能 (开关 功能 ) 。 

3) DataSave: 数据 存储 功能 。 

4) Print: 打印 功能 。 

5) TimeWavel: 一 通道 时 域 波形 功能 。 

6) TimeWave2: 二 通道 时 域 波形 功能 。 

7) TimeWaveSqual : 一 通道 波形 整形 功能 。 

8) TimeWaveSqua2: 二 通道 波形 整形 功能 。 

9) ComparePhase: 比 相 功能 。 

10) FilterMoveError: 运动 误差 时 域 波形 (滤波 ) 功能 。 

11) FilterMoveErrorSpectrum: 运动 误差 幅 值 谱 功 能 。 

12) FilterCumulateError: 累积 误差 时 域 波形 ( 低 通 滤波 ) 功能 。 
13) FilterCumulateErrorSpectrum: 累积 误差 幅 值 谱 功 能 。 

14) FilterPeriodicError: 周期 误差 时 域 波 形 (高 通 滤波 ) 功能 。 
15) FilterPeriodicErrorSpectrum: 周期 误差 幅 值 谱 功 能 。 

16) ThreeError: 三 种 误差 时 域 波形 比较 。 

17) ThreeErrorSpectrum: 三 种 误差 幅 值 谱 比 较 。 

18) CalculateStandardValue: 定 标 功能 。 

19) DisplayStandardValue: 显示 定 标 值 功能 。 

20) CalculateErrorValue: 测量 计算 (运动 误差 、 累 积 误 差 、 周 期 误差 ， 功 能 。 
21 ) DisplayGeneralErrorValue: 显示 运动 误差 功能 。 
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22) DisplayAxisErrorValue: 显示 累计 误差 功能 。 

23 ) DisplayGearErrorValue: 显示 周期 误差 功能 。 

2. 拼 搭 简 述 

在 上 述 功能 中 ， 定 标 值 和 三 个 误差 值 的 显示 显然 是 输出 一 个 数值 ， 用 四 个 虚拟 数码 管 显 
示 这 四 个 数值 ， 其 他 都 是 无 参数 功能 ， 除 了 四 个 辅助 功能 (离线 打开 文件 、 在 线 数据 采集 、 
数据 保存 和 打印 ) 用 四 个 虚拟 按钮 触发 外 ， 其 他 15 个 仪器 功能 赋 给 一 个 单 层 15 档 位 虚拟 选 
择 开 关 。 当 然 也 要 用 到 一 个 虚拟 标签 和 一 个 虚拟 显示 器 。 最 后 得 到 如 图 14-42 所 示 的 智能 控 
件 化 传动 链 精度 测量 仪 。 








智能 控件 化 传动 链 精 度 测量 仪 


运动 误差 累积 误差 
Da nl nll| Ll 








图 14-42 ”智能 控件 化 传动 链 精 度 测量 仪 
14.8 ” 扫 频 信号 发 生 器 


14. 8. 1 扫 频 测试 原理 


频率 特性 是 电子 部 件 、 电 路 或 系统 设备 的 一 项 重要 术 指 标 。 测 量 电子 部 件 、 电 路 或 系统 
设备 的 频率 特性 对 于 研究 、 分 析 电 路 ， 对 电路 采取 改进 措施 以 及 检修 电路 的 故障 等 具有 重要 
意义 。 

扫 频 仪 也 称 为 频率 特性 测试 仪 ， 是 运用 扫 频 技术 对 被 测 网 络 进行 快速 的 动态 测试 ， 得 出 
被 测 网 络 的 频率 啊 应 传输 特性 的 实时 测量 结果 的 电量 测试 仪器 。 

传统 的 模拟 式 扫 频 仪 一 般 由 调频 振荡 顺 、 阴 极 示 波 管 、 扫 摘 发 生 吉 等 部 分 组 成 ， 因 而 工 
艺 复杂 、 体 积 较 大 、 价 格 昂贵 ， 而 且 使 用 起 来 操作 程序 复杂 。 模 拟 式 扫 频 仪 不 能 直接 得 到 相 
频 特性 ， 更 不 能 打印 网 络 频率 响应 曲线 ， 给 使 用 者 带 来 了 诸多 不 便 。 智 能 控件 化 虚拟 式 扫 频 
仪 不 仅 弥补 了 硬件 化 仪器 的 这 些 固有 缺陷 ， 还 增添 了 模拟 式 扫 频 仪 所 没有 的 功能 ， 能 够 满足 
基本 电子 、 电 路 频率 特性 检测 的 需求 。 

频率 特性 测试 方法 分 为 点 频 测量 法 和 扫 频 测量 法 。 

点 频 测量 法 测试 时 ， 信 和 号 源 的 频率 为 某 一 特定 值 ， 幅 值 保持 不 变 ， 同 时 分 别 记 录 输 入 和 
输出 的 幅 值 〈 或 相位 差 ) ， 从 而 完成 一 次 点 频 测量 ， 然 后 将 信号 源 的 频率 调 为 另 一 个 数值 继 
续 进 行 上 述 操作 ， 直 至 获得 足够 的 数据 点 ， 最 后 把 信号 频率 的 变化 值 定 为 横 坐 标 ， 以 幅 值 比 
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(或 相位 差 ) 定 为 纵 坐 标 ， 逐 点 夯 出 各 频率 点 对 应 的 幅 值 比 (或 相位 差 )， 便 可 以 描绘 出 平 
滑 曲 线 ， 即 得 到 被 测 系统 的 幅 频 特性 曲线 (或 相 频 特性 曲线 ) 。 

扫 频 测量 法 是 点 频 测 量 法 的 改进 ， 将 信和 号 源 的 频率 由 低 至 高 逐 点 连续 调节 ， 对 每 一 
频率 信号 激励 下 的 系统 进行 一 次 点 频 测量 ， 获 取 每 一 频率 下 的 幅 值 比 〈 或 相位 差 ) ， 最 后 
逐 点 画 出 每 一 频率 对 应 的 幅 值 比 〈 或 相位 差 ) ， 便 可 得 到 被 测 系统 的 幅 频 特 性 曲线 〈 或 相 
频 特 性 曲线 ) 。 
智能 控件 化 扫 频 仪 测试 系统 频 响 特性 的 方法 是 扫 频 测量 法 。 与 点 频 测量 法 相 比 ， 它 一 方 
面 改 进 了 测试 信号 源 的 输出 ， 用 数据 采集 卡 的 异步 双 缓 存 连 续 模 拟 输出 法 ， 把 逐 点 调节 频率 
输出 改 为 逐 点 扫 动 频率 连续 模拟 输出 ; 另 一 方面 改进 了 输出 和 输入 信和 号 的 接收 ， 用 数据 采集 
卡 的 异步 双 缓 存 连续 同步 模拟 输入 法 采集 系统 的 激励 和 响应 信号 ， 保 证 了 相位 差 的 准确 性 ; 
另外 ， 还 改进 了 系统 频 响 特性 曲线 的 显示 ， 可 用 示 波 屏 直 观 地 显示 幅 频 特性 曲线 (或 相 频 
特性 曲线 ) 在 直角 坐标 (或 对 数 坐标 ) 下 的 曲线 ， 并 提供 了 多 种 便于 观测 的 操作 。 

由 扫 频 测量 法 的 原理 可 以 知道 : 点 频 测 量 法 是 扫 频 测量 法 的 基础 。 因 此 ， 智 能 控件 化 扫 
频 仪 的 测试 算法 实际 上 是 计算 每 一 频率 信号 激励 下 系统 频 响 特性 的 全 加 。 

智能 控件 化 扫 频 仪 的 系统 测试 结构 如 图 14-43 所 示 。 


Xx(D) 十 hi(D) 十 jn() EE yD 
+ Hi(f) 二 万 (让 下 


11 (有 n2(D) 73(O) 
















































































图 14-43 ”智能 控件 化 扫 频 仪 的 系统 测试 结构 


如 果 测 试 系统 受到 外 界 干扰 ,如 图 14-43 所 示 ,n(t) 为 输入 噪声 ,n,(t) 为 加 入 系统 中 间 环 
节 的 噪声 ,ns(7t) 为 加 在 输出 端的 噪声 ,显然 该 系统 的 输出 y(1) 将 为 
y(t) =x(t) +ni(t) +n(t) +nalt) 
式 中 ,x'(t) .ni(?) 和 no (7?) 分 别 为 系统 对 x(1) ni(1) 和 ns(t) 的 响应 。 
输入 x(t) 与 输出 y(t) 的 互相 关 函 数 为 
R(T) =R (7T) +R (7T) +R,(T) + R(T) 
由 于 输入 (1) 和 噪声 m6 (1) nz (1) ns (1) 是 独立 无 关 的 , 则 互相 关 丽 数 RR (7) .Rw,(7) 和 
R,,(7) 均 为 零 ,所 以 R(T) =Rw(7), 故 S%(f) =Sw(f) = 及 (了 )S.(/)。 由 此 可 见 ,利用 互 谱 
进行 分 析 将 可 排除 噪声 的 影响 。 
系统 的 频率 特性 函数 为 








14.8.2 智能 控件 化 扫 频 仪 的 典型 拼 搭 方案 


1. 功能 库 的 功能 
智能 控件 化 扫 频 仪 功能 库 中 包括 如 下 功能 : 
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1) SaveData: 扫 频 数据 保存 。 

2) Start: 扫 频 开始 。 

3) ConyinueOut: 连续 输出 。 

4) StepOut: 步 进 输出 。 

5) ScanOne: 单程 扫 频 模式 。 

6) ScanRepeat: 反复 扫 频 模式 。 

7) ScanLine: 线性 扫 频 规则 。 

8) ScanExp: 指数 扫 频 规则 。 

9) ScanLimit 有 限 次 扫 频 。 

10) ScanNoLimit: 无 有 限 次 扫 频 。 

11) BandSet: 币 宽 设置 。 

12) MidFreqSet， 中 心 频率 设置 。 

13) ScanFreqRangeSet， 扫 频 范围 。 

14) ScanTimeSet， 扫 频 时 间 。 

15) ScanNumSet: 扫 频 次 数 。 

16) WorkMode: 工作 模式 。 

17) PeriodPer: 占 空 比 

18) Ampli: 幅 值 。 

19) SignalType: 输出 信号 类 型 。 

20) Phase: 相位 。 

21) AmpliOffset， 偏 移 。 

部 分 功能 的 含义 如 下 : 

1) BandSet: 用 于 使 中 心 频率 处 于 不 同 频带 ， 从 而 提高 频率 分 辨 率 。 在 10 ~ 100Hz 频 
段 ， 最 小 刻度 为 2Hz; 在 100Hz ~ 1kHz 频段 ， 最 小 刻度 为 20Hz; 在 1 ~10kHz 频段 ， 最 小 刻 
度 为 200Hz; 在 10 ~100kHz 频段 ， 最 小 刻度 为 2kHz。 

2) MidFreqSet: 设置 定 频 信号 的 频率 或 扫 频 信号 的 中 心 频率 。 

3) ScanFreqRangeSet: 设置 扫 频 信号 的 扫 频 宽度 ， 从 1Hz ~50kHz， 但 扫 频 的 上 限 频 率 
不 超过 100kHz， 下 限 频率 不 小 于 10Hz。 

4) ScanTimeSet: 设置 单程 扫 频 一 次 或 往复 扫 频 半 次 的 时 间 ， 从 0.5 ~ 15min， 最 小 刻度 
为 0. 5min。 

5) ScanNumSet: 设置 扫 频 的 次 数 ， 范 围 为 1 ~50 次 。 

6) WorkMode: 有 定 频 、 扫 频 和 采集 三 种 模式 。 其 中 ， 定 频 模式 可 连续 或 步 进 模 拟 输 出 
六 种 特定 参数 波形 ; 扫 频 模式 可 连续 模拟 输出 五 种 特定 参数 波形 ; 采集 模式 可 连续 模拟 输出 
正弦 波形 ， 并 获取 未 知 系统 的 频 响 特性 曲线 。 

7) SignalType: 在 定 频 模式 下 ， 可 选择 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 包 齿 波 、 反 锯齿 波 和 直 
流 偏 量 六 种 类 型 ; 在 扫 频 模式 下 ， 除 了 直流 偏 量 外 ， 甚 余 类 型 都 可 输出 ; 在 采集 模式 下 ， 只 
能 输出 正弦 波形 。 

2. 拼 搭 简 述 

在 上 述 所 有 功能 中 ， 扫 频数 据 保存 、 扫 频 开 始 、 输 出 模式 (连续 输出 、 步 进 输出 )、 扫 
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频 模式 (单程 扫 频 模式 、 反 复 扫 频 模式 )、 扫 频 限 制 《有限 次 扫 频 、 无 限 次 扫 频 ) 、 扫 频 规 
则 (线性 扫 频 规则 、 指 数 扫 频 规则 ) 10 个 功能 均 是 触发 某 个 事件 ， 为 无 参数 功能 ， 用 按钮 
控制 ， 其 中 输出 模式 、 扫 频 模 式 、 扫 频 限 制 、 扫 频 规 则 为 双 态 按钮 ， 触 发 两 个 功能 。 其 他 
11 个 功能 都 输出 相应 的 设置 参数 ， 由 11 个 旋钮 触发 。 有 两 个 窗口 显示 相应 波形 ， 其 中 一 个 
显示 扫 频 信号 信息 和 波形 ， 另 一 个 显示 测试 系统 频 响 特 性 曲线 。 最 终 的 智能 控件 化 扫 频 仪 如 
图 14-44 所 示 。 
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图 14-44 智能 控件 化 扫 频 仪 
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15.1 ” 镁 铝 合 金 熔炼 过 程 中 电炉 温度 变化 的 监测 


15.1.1 仪器 简介 


QLVC 一 MT1 型 虚拟 式 智 能 控件 化 温度 测量 仪 是 一 类 新 型 虚拟 仪器 产品 ， 适 用 于 热处理 
加 工 、 工 业 现 场 在 线 监 测 、 汽 车 状态 监测 等 场合 。 仪 器 的 系统 构成 如 图 15-1 所 示 ， 其 中 自 
制 温度 变 送 装置 及 传感器 如 图 15-2 所 示 。 传 感 器 采用 的 是 K 型 热电 偶 。 











温度 变 送 装置 


220V 通道 扩展 


智能 控件 化 

加 8 通道 温度 温度 测量 仪 
转换 模块 RS 一 232/485 

RE 合式 计算 机 / 

嵌入 式 计 算 机 


图 15-1 智能 控件 化 温度 测量 仪 系统 构成 

























温度 信号 





图 15-2 自制 温度 变 送 装置 及 传感器 


图 15-3 所 示 为 QLVC 一 MTI1 型 智能 控件 化 温度 测量 仪 。QLVC 一 MTI 型 智能 控件 化 温度 
测量 仪 中 的 虚拟 仪器 是 由 VMIDS3.0 系统 开发 而 成 。 首 先 必须 设计 好 仪器 的 功能 库 ， 然 后 在 
开发 系统 中 选择 合适 的 虚拟 控件 ， 再 经 功能 “赋予 ”和 “测试 融合 ”就 形成 了 带 测试 功能 
的 、 具 有 仪器 属性 的 “智能 虚拟 控件 ”， 最 后 在 拼 搭 场 中 对 这 些 智 能 虚拟 控件 进行 “积木 
式 ” 拼 搭 ， 便 组 建成 了 智能 控件 化 温度 测量 仪 。 
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QLVC 一 MT1 型 智能 控件 化 温度 测量 仪 的 功能 如 下 : 


多 通道 温度 实时 动态 显示 

历史 温度 曲线 回放 
温度 概率 密度 直方 图 

最 大 /最 小 /平均 值 等 计算 

温度 传感器 非 线性 误差 自动 修正 
技术 参数 





声 、 光 超 限 报警 
定 标 功能 

数据 存储 打印 
清 零 功 能 
波形 无 级 放大 功能 


测量 范围 0 ~ 1000% ”测试 通道 数 : 8 (可 根据 需要 进行 扩展 ) 
幅 值 精 度 : 0.2% 传感器 允 差 范围 : +1. 0%C 


15. 1.2 现场 应 用 


应 用 QLVC 一 MT1 型 智能 控件 化 
温度 测量 仪 对 镁 馈 合金 熔炼 过 程 的 电 
炉 温 度 进行 了 在 线 监测 。 熔 炼 炉 加 热 
系统 是 一 个 闭环 系统 ， 由 温度 控制 系 
统 和 实验 室 电炉 组 成 。 现 场 测试 系统 
布置 如 图 15-4 所 示 。 

现场 设 定 镁 铝 合 金 熔 炼 的 最 高 温 
度 为 500% ， 对 电炉 的 升温 、 恒 温 及 
降温 过 程 进行 了 跟踪 测量 ， 并 与 温 控 
系统 上 所 显示 的 温度 进行 了 对 比 。 现 
场 测试 结果 分 析 与 对 比如 图 15-5 所 





示 。 图 15-5a、b、c 准确 地 反映 了 熔炼 过 程 中 的 电炉 的 工作 情况 ;图 d 则 表明 了 测 ; 


准确 的 。 











反馈 传感器 


温度 控 
制 系统 






































图 15-3 ”QLVC 一 MTI1 型 智能 控件 化 温度 测 








温度 变 送 装 置 





测试 传感器 








图 15-4 ”现场 测试 系统 布置 
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图 15-5 ”现场 测试 结果 分 析 与 对 比 


15.2 ”石油 钻井 振动 筛 动态 特性 测试 


使 用 秦 氏 模型 虚拟 仪器 ， 通 过 在 信和 号 拾取 、 数 据 采 集 ， 到 幅 域 、 时 域 、 频 域 等 若干 变换 
图 15-6 所 示 为 振动 第 测试 的 布局 图 ， 图 15-7 为 智能 控件 化 虚拟 测试 仪器 。 





振动 第 试 i 要 前 端 信 z 工 的 
验 装置 感 上 证 虚拟 式 


信号 分 
析 仪 








加 速度 信号 


图 15-6 ”振动 得 测试 布局 图 
振动 第 箱 是 一 个 由 若干 型 材 和 板材 构成 的 组 合 结构 ， 因 此 存在 着 筛 箱 总 体 和 委 箱 局 部 的 








振动 问题 。 第 箱 不 仅 可 产生 垂直 方向 和 水 平方 向 的 直线 振动 ， 而 且 可 能 产生 择 捍 、 扭 振 和 信 
仰 振 动 等 。 选 取 不 同 的 激 振 点 和 拾 振 点 ， 所 测 得 的 固有 频率 也 不 相同 。 为 便于 激发 筛 箱 总 体 
振动 进行 响应 测量 ， 可 在 得 箱 的 纵向 对 称 平面 内 布置 激 振 点 和 拾 振 点 。 
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用 脉冲 锤 在 得 箱 横 梁 中 点 分 别 治 






















































































横向 和 水 平方 向 进行 敲 击 ， 在 前 、 后 
端 和 梁 的 中 点 位 置 分 别 沿 横向 、 水 平 Se 
两 方向 安装 磁 电 式 速度 传感器 。 将 采 导 宣 -Cs 
集 的 激 振 数 据 输 入 智能 控件 化 脉冲 激 ”。 
振 测 试 仪 ， 测 得 振动 得 自由 振动 波形 ， a 
由 响应 曲线 可 得 时 域 相 邻 峰 谷 值 ， 从 
而 可 得 到 系统 的 固有 频率 。 此 处 测 得 | Im 辆 iii El 
振动 第 的 固有 频率 为 5. 68Hz， 与 设计 SO 
要 求 一 致 。 I 灸 ，. 罗 . 思 .，. 转 , 
振动 第 振动 测试 及 分 析 结 果 如 图 “ees en 
15-8 所 示 。 到 15-7 智能 控件 化 虚拟 测试 仪器 
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i 有。 IE 醉 大 1 本 5 本 国画 硬 醒 国 
和 大全 让 心 于 妇 全 科 代 硼 册 公司 [Crm J Can] 站 大 芝 并 过 让 心 重启 仿 科 所 则 条 本 Ce Cae) 
a) 振动 得 振动 曲线 b) 经 滤波 后 的 曲线 
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轩 庆 大 将. 油污 中 < 音 庆 明 吉 科技 有 限 公 可 Rum 】 [Exit 理 读 大生 测试 一 全 竹 庆 组 分 重 扶 有 附会 可 


0) 振动 曲线 概率 直方 图 d) 振动 信号 的 特征 点 轨迹 图 


图 15-8 ”振动 得 振动 测试 及 分 析 结 果 




















15.3 ”音箱 的 音频 信号 分 析 


音频 信号 分 析 仪 具有 对 声音 进行 时 域 、 频 域 分 析 ， 失 真 分 析 及 电压 测量 等 功能 ， 图 15-9 
所 示 为 智能 控件 化 音频 分 析 仪 的 界面 。 利 用 该 音频 分 析 仪 对 一 音箱 进行 音频 测试 和 分 析 。 
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15.3.1 时 域 分 析 


时 域 分 析 的 目的 是 测量 音箱 的 瞬 
态 特性 ， 也 就 是 音箱 对 于 突变 信号 的 
响应 灵敏 度 。 时 域 分 析 的 基本 方法 是 
将 常用 的 激励 信号 输入 到 待 测 音箱 ， 
然后 采集 音箱 的 响应 信号 ， 分 析 响 应 
言 号 的 时 域 波形 。 这 里 利用 阶 跃 信号 
作为 激励 信号 ， 测 量 对 象 是 音箱 的 高 
音 单元 ， 阶 路 信号 响应 的 时 域 波 形 如 
图 15-10 所 示 。 


频率 
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15.3.2 频 域 分 析 
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图 15-9 智能 控件 化 音频 分 析 仪 





智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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b) 局 部 放大 


阶 路 信和 号 响应 的 时 域 波形 


频 域 分 析 的 主要 目的 是 测量 音箱 的 频率 响应 特性 。 实 验 采 用 MLS 信号 检测 法 和 正弦 


智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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图 15-11 
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b) 频率 响应 


低音 单元 冲 激 响 应 和 频率 响应 
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单 音 信号 检测 法 对 音箱 的 高 音 单元 、 低 音 单 元 和 整个 系统 分 别 进行 测量 ， 得 到 各 自 的 频 
率 响应 曲线 。 当 选择 激励 信号 文件 mls16k-1-f44100. wav (该 文件 是 MLS 信和 号， 采样 频率 
44. 1kHz， 采 样 长 度 16k) 时 ， 得 到 音响 的 低音 单元 的 时 域 冲 激 响应 和 频率 响应 曲线 ， 如 
图 15-11 所 示 。 


15.3.3 失真 度 分 析 


失真 度 分 析 的 目的 是 得 到 音箱 在 音频 范围 内 的 失真 曲线 。 失 真 分 析 的 测量 方法 和 利用 正 
弦 单 音 检 测 法 作 频 域 分 析 非 常 类 似 ， 使 用 的 激励 信号 也 是 频率 相距 1712 倍 频 程 的 单 音 正 弦 
信号 ， 只 是 频率 范围 更 宽 一 些 。 这 里 以 测量 音箱 扬 声 噩 单元 的 二 阶 谐 波 失真 为 例 ， 介 绍 失真 
分 析 的 方法 。 

图 15-12 和 图 15-13 分 别 是 音箱 低音 单元 和 高 音 单元 的 二 阶 和 三 阶 谐 波 失真 曲线 。 








智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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15-12 ”低音 单元 谐 波 失真 曲线 











智能 控件 化 音频 分 析 仪 
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a) 二 阶 谐 波 失真 曲线 b) 三 阶 谐 波 失真 曲线 
图 15-13 ”高 音 单元 谐 波 失真 曲线 

一 般 来 说 ， 游 波 失真 在 1% 以 下 时 ， 就 有 良好 的 主观 听 感 ， 谐 波 失真 在 3% 以 上 ， 就 容 
易 被 人 们 所 察觉 ， 游 波 失真 达到 5% 时， 主观 听 感 就 令 人 烦躁 ， 如 果 谐 波 失真 超过 10% ， 主 
观 听 感 就 是 难以 忍受 。 同 时 ， 人 们 对 奇 次 谐 波 失 真 更 为 敏感 。 通 常 三 次 谐 波 失真 应 远 小 于 二 
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次 谐 波 失真 (在 不 同 的 数量 级 上 ) ， 才 会 有 良好 的 主观 听 感 。 

分 析 图 15-12 可 知 : 低音 单元 的 低频 段 (46 ~ 80Hz) ， 二 阶 失真 超过 1% ， 而 三 阶 失真 
在 80Hz 附近 更 是 超过 了 10% ， 直 到 125Hz 时 才 下 降 到 10% ， 因 此 该 音箱 的 低音 单元 存在 严 
重 的 缺陷 ， 尤 其 是 三 阶 谐 波 失真 过 大 ， 严 重 影响 到 低音 回放 的 效果 。 分 析 图 15-13 可 知 : 高 
音 单元 的 低频 段 (100 ~ 360Hz)， 二 阶 失真 超过 1% ， 最 大 二 阶 失 真 在 5% 左右 ， 高 频段 
(360 ~ 10kHz) 的 二 阶 失真 基本 上 都 在 1% 以 下 ; 三 阶 失真 的 情况 类 似 ， 只 是 在 400 ~ 1kHz 
范围 内 和 2500Hz 附近 三 阶 失真 值 与 二 阶 失真 处 于 同一 数量 级 ， 甚 至 在 700Hz 附近 超过 了 二 
阶 失真 。 总 的 看 来 ， 高 音 单元 的 失真 特性 还 算 不 错 ， 只 是 失真 分 布 起 伏 较 大 ， 各 频段 的 失真 
显得 不 太平 衡 。 图 15-14 为 某 音 箱 系 统 低音 单元 的 失真 曲线 。 











采样 频率 :44100Hz ”样本 长 度 :371.52ms ”数据 窗 :HANNING 时 域 平均 :32 
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分 析 类 型 :失真 曲线 类 型 :失真 率 曲 线 激励 信号 : 正 弦 


a) 二 阶 谐 波 失真 曲线 





采样 频率 :44100Hz ”样本 长 度 :371.52ms ”数据 窗 :HANNING 时 域 平 均 :32 
% 失真 率 曲线 




















































































































50 100 200 500 a 
:Hz 
分 析 类 型 :失真 曲线 类 型 :失真 率 曲线 激励 信号 :正弦 
b) 三 阶 谐 波 失真 曲线 


图 15-14 某 音箱 系统 低音 单元 的 失真 曲线 
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15.4 风电 场 功率 特性 分 析 


由 于 风电 机 组 中 的 某 些 参数 存在 问题 ， 可 能 导致 它 的 实际 功率 曲线 与 标准 功率 曲线 存在 
差别 ， 这 可 能 会 使 风电 机 组 的 实际 发 电量 比 预期 发 电量 低 很 多 。 通 过 进行 风电 机 组 功率 特性 
校 验 测试 ， 可 以 优化 风电 机 组 
的 运行 状况 ， 验 证 风电 机 组 制 
造 商 提供 的 功率 曲线 。 

图 15-15 所 示 为 虚拟 式 功率 
特性 测试 仪 。 

本 套 仪 器 包括 数据 采集 、 
存储 、 回 放 、 数 据 分 析 以 及 报 
表 打 印 功能 。 

图 15-16 所 示 为 仪器 数据 采 
集 界面 ， 图 15-17 所 示 为 数据 回 
放 和 显示 界面 ; 图 15-18 所 示 为 
测试 相关 信息 的 设置 ; 图 15-19 
所 示 为 测试 结果 输出 ; 图 15-20 
所 示 为 导出 数据 位 图 。 图 15-21 所 示 为 功率 特性 测试 报告 。 
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图 15-16 数据 采集 界面 图 15-17 数据 回放 和 显示 界面 


重庆 大 学 测试 中 心 
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图 15-18 ”测试 相关 信息 的 设置 
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功率 -时 间 曲 线 :X[ 时 间 /s]Y[ 功 率 /KW] 


1800.0 
0 ey wn ern i [ 


0 0.125 0.250 0.375 0.500 0.6250.750 0.875 1.000 


温度 -时 间 曲 线 :X[ 时 间 /s]JY[ 温 度 /()] 
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浆 距 角 -时 间 曲 线 :X[ 时 间 /s]Y[ 效 距 角 /(°)] 
100.00 
75.00| 


350.00| 
25.00| 


0 0.125 0.250 0.375 0.5000.6250.750 0.875 1.000 


图 15-19 


功率 一 时 间 曲 线 :X[ 时 间 /s]Y[ 功 率 /kW] 


风速 -时 间 曲 线 :X[ 时 间 /sJY[ 风 速 /(m/s)] 
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图 15-20 导出 数据 位 


0.625 0.750 0.875 1.000 





/| 











第 15 章 虚拟 仪器 在 机 电 设备 测试 诊断 中 的 应 用 353 






































功率 特性 实验 报告 
测试 单位 温度 : 
测试 机 型 测试 场地 : 湿度 : 
风 轮 直径 : 测试 机 组 : 大 气压 强 : 
| 功率 /kW_| 风速/m/s) | 
人 5.700 2.50 
1800.0 
31.100 3.50 
1600.0 100.900 5.00 
1400.0 232.500 6.50 
440.300 8.00 
1200.0 718.200 9.50 
1000.0 891.800 10.50 
1163.000 12.00 
800.0 








1221.000 13.50 
600.0 1230.000 15.00 
1230.000 16.50 
1233.000 17.50 
200.0 1223.000 19.00 
1235.000 20.50 
01 23 4 5 .67 8 9 101112131415 161718 19 2021 22 23 24 23 1233.000 22.00 


1232.000 23.30 














400.0 








































































































备 注 : 无 














实验 人 员 : 审核 人 员 : 实验 日 期 : 单位 盖 章 
图 15-21 功率 特性 测试 报告 








15.5 ”风力 发 电机 噪声 音调 与 能 听 度 的 测试 


风力 发 电机 声 发 射 的 噪声 音调 与 能 听 度 是 评估 风机 噪声 的 主要 内 容 之 一 ， 正 C 6140 一 11 
国际 标准 对 此 有 严格 的 规定 。 本 应 用 仅 对 风机 的 音调 和 能 听 度 作 测 试 评估 。 图 15-22 为 麦克 
风 和 测量 板 ， 图 15-23 为 风电 机 组 声 发 射 认证 测量 评估 系统 。 





NS C NE 


图 15-22 ”麦克风 和 测量 板 图 15-23 ”风电 机 组 声 发 射 认 证 测量 评估 系统 
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图 15-24 ~ 图 15-29 所 示 为 整风 速 6m/s 时 ， 第 一 个 1min 噪声 数据 的 6 组 10sA 计 权 罕 带 


谱 图 。 
这 里 为 了 节约 篇 幅 ， 只 给 出 整风 速 6m/s 时 ， 第 一 个 1min 数据 的 罕 带 谱 分 析 结 
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图 15-24 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 一 组 A 计 权 罕 带 谱 
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图 15-25 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 二 组 A 计 权 罕 带 谱 
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图 15-26 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 三 组 A 计 权 罕 带 谱 
50 
40 上 
入 30F 
可 
BS 20 上 
101H 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Frequency(Hz) 
15-27 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 四 组 A 计 权 罕 带 谱 
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图 15-28 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 五 组 A 计 权 窜 带 谱 
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图 15-29 整风 速 6m/s 时 风力 发 电机 组 声 发 射 的 第 六 组 A 计 权 窒 带 谱 


15.6 ”MG1432A 万 能 外 圆 磨床 砂轮 架 轴 承 的 FFT 分 析 及 小 波 变换 分 析 
与 诊断 


15.6.1 FFT 分 析 


对 MG1432A 型 万 能 外 圆 磨床 的 砂轮 架 主轴 轴承 的 振动 信号 进行 测试 和 分 析 ， 以 查找 轴 
承 的 故障 形式 和 分 布 。 图 15-30 为 QLVC 一 SAI 型 FFT 分 析 仪 ， 图 15-31 为 FFT 的 时 域 、 频 
域 测 试 分 析 结 果 。 


QLVC-SA1 型 FFT 分 析 仪 


v 时 域 波形 功率 谱 





图 15-30 ”QLVC 一 SAI 型 FFT 分 析 仪 


U/V 


356 现代 虚拟 仪器 





从 图 15-31 的 分 析 结 果 可 见 ， 
砂轮 滚珠 轴承 的 振动 呈 脉 冲 调制 式 ， 
而 调制 波 是 一 有 多 个 中 心 频率 而 幅 
值 较 大 的 复杂 周期 函数 ， 每 一 中 心 
频率 具有 两 幅 值 较 小 的 边 频 。 显 示 
轴承 已 开始 出 现 故 障 ， 应 检查 故障 
产生 于 外 环 、 内 环 或 滚珠 。 如 难以 
判断 ， 则 应 坚决 将 此 轴承 更 换 。 


小 波 变换 分 析 
图 15-32 为 MG1432A 小 波 变 


分 析 现 场 布置 ， 使 用 虚拟 式 小 波 分 析 
仪 和 速度 传感器 ， 对 该 机 床 砂轮 架 、 








1S. 0. 2 








深 珠 轴承 的 振动 信号 进行 测试 分 析 。 
分 别 采 用 离散 小 波 变 换 、 连 续 小 波 变 换 和 小 波 包 三 种 方式 进行 采 
号 离散 小 波 变 换 及 频谱 ， 图 15-34 
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图 15-31 FFT 的 时 域 、 频 域 测试 分 析 结 
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小 波 变 换 ， 


点 测试 和 分 析 。 图 15-33 为 信 





图 15-35 为 信号 小 波 包 分 析 。 
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图 15-33 信号 离散 小 波 变换 及 频谱 
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15-35 ”信和 号 小 波 包 分 析 
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图 15-34 信号 连续 小 波 变换 
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15.7 ”测量 电量 的 虚拟 式 万 用 表 


虚拟 式 数字 万 用 表 是 一 种 电量 测量 典型 仪器 ， 其 面板 如 网 15-36 所 示 。 








虚 饮 式 数 字 万 用 表 


重庆 大 党 测试 字 心 


想 寻 信 
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15-36 ”虚拟 式 数字 万 用 表面 板 








虚拟 式 数字 万 用 表 用 于 实时 测量 幅 值 在 +400V 范围 内 的 直流 电压 、 峰 -峰值 在 400V 范 
围 内 的 交流 电压 、 阻 值 在 2MOQ 范围 内 的 电阻 值 、 幅 值 在 2A 范围 内 的 直流 电流 、 峰 -峰值 在 
2A 范围 内 的 交流 电流 。 它 还 提供 测量 值 、 相 对 值 、 极 值 三 种 可 选 显 示 数 值 和 多 种 数值 显示 
方式 〈 如 真实 值 、 分 贝 、 分 贝 毫 瓦 、 参 考 电 压 百 分 比 ) 。 图 15-37 ~ 图 15-40 所 示 为 测量 交 
直流 电压 、 电 阻 和 交 直 流 电流 时 的 工作 情况 。 

下 面 将 介绍 仪器 主 面板 上 各 控件 的 功能 : 

1)“ 报 表 窗 ” 自 定 义 控 件 : 用 于 显示 当前 参数 状态 和 测量 值 。 

2)“ 测 量 模式 选择 ”旋钮 : 可 选择 电压 、 电 阻 和 电流 测量 模式 。 切 换 测 量 模式 时 ， 如 
果 程 序 处 于 运行 状态 ， 则 先 中 止 处 于 运行 状态 的 模拟 输入 线程 。 
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图 15-37 仪器 的 工作 平台 图 15-38 测量 电压 模式 
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ss Lg si 2 ry lg Fs 和 
图 15-39 测量 电阻 模式 图 15-40 测量 电流 模式 


3)“ 测 量 量程 选择 ”旋钮 : 可 选择 电压 、 电 阻 和 电流 的 量程 。 电 压 测 量 有 自动 、 
200mV、2V、20V、200V 和 400V 六 个 量程 ; 电阻 测量 有 自动 、 2000 、2kO 、20kO 、200kO 
和 2MOQ 六 个 量程 ; 电流 测量 有 自动 、2mA、20mA、200mA 和 2A 五 个 量程 。 其 中 自动 量程 
是 指 由 程序 自动 选择 合适 的 量程 。 

4)“ 相 对 值 ”按钮 显示 相对 于 按 下 测量 值 的 相对 值 。 

5)“ 极 值 ”按钮 ， 显示 一 次 测量 过 程 中 ， 测 量 到 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

6) “显示 方法 选择 ”旋钮 : 有 真实 值 、 分 贝 、 分 贝 毫 太 和 参考 电压 百分比 四 种 显示 方法 。 

7)“ 选 项 ”按钮 : 如 果 程 序 处 于 运行 状态 ， 按 下 时 先 结束 输出 线程 。 在 选项 卡 中 ， 可 
以 浏览 、 插 和 入、 修改、 删除 数据 库 服务 器 中 的 记录 ， 如 图 15-41 ~ 图 15-43 所 示 ， 可 以 更 改 
数据 采集 卡 配 置 参数 ， 可 以 打印 页 面 设置 、 打 印 预 览 、 打 印 等 文档 操作 ， 打 印 预览 面板 如 网 
15-44 所 示 。 

8) “运行 ”按钮 : 根据 不 同 的 测量 模式 ， 为 信号 转换 板 设 置 不 同 的 状态 ， 然 后 启动 模 
拟 输入 线程 。 

9)“ 电 源 ” 按 钮 : 是 控制 应 用 程序 的 开启 和 关闭 的 操作 。 

虚拟 式 数 字 万 用 表 的 功能 及 性 能 不 仅 达到 同类 硬件 化 仪器 的 要 求 ， 还 具有 硬件 化 仪器 所 
没有 的 功能 。 
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人 ee 四 
[和 宝 信息 了] 万 用 表 考 数 | 采集 卡 参 数 | 测量 信息 六 用 表 芝 和 | 采集 卡 参 数 | 
RH 数字 万 用 表 参 数 表 
服务 器 名 称 : 测试 中 心 数据 库 名 称 YIDB ne 
测量 模式 ， 直流 电压 
测量 信息 表 标号 : 加 加 本 
电压 量程 ， 20Y 
测量 信息 表 
各 es 
测试 日 期 ， 备注 ， 电阻 量程 ， 2 
2006-2-7 All Right 电流 量程 ， | 
测试 地 点 ， 
真实 测量 值 , 0 
Test Center 
参与 人 ， 真实 放大 倍数 ， P= = 
Wu Bin 
插入 更 新 删除 
一 立 档 潍 作 
页 面 设置 打印 预览 打印 
| 更 十 职 消 | | WH | 
省 局 沽 自 注 
图 15-41 测量 信息 设置 面板 凑 j gy yl 星 
， 到 15-42 ”数字 万 用 表 参 数 浏览 面板 
本 = | 口 | x| 
测量 信息 | 万 用 表 参 数 [3 要 写 E 页 1 类 
上 数据 采集 卡 参数 表 和 邹 只 -| 加 因 国 转 国 | 关闭 页 要 
采集 卡 属性 A 加 
el aaa i i 虚拟 数字 万 用 表 
卡 序列 号 : 0 于 
参考 电压 源 [万 而 本 更 新 间隔 : ”5 
0 = 测试 结果 报告 
和 参考 地 ; [RSE | 更 新 5 数 1 [5 + | 后 
观 级 存 模式 扫 引 间隔: [aa 明确 度 : [| 测量 信息 各 下 所 示 : 
自动 代位 绢 存 a E TID DPTID CPTID 两 研 日 良 两 斌 曲 点 谊 人 
采样 间隔 : acoo5 理 Sx 疲 : [rr 加 1 1 | etoorer | von 
立即 停止 模式 
采 衬 点数: cz4 RE 
一 触发 器 属性 
触发 异 式 : 友 允许 重 租 发 请 允许 D1y2 之 .数字 万 用 表 营 阁 和 如 下 所 示 : 
耳 到 种 宕 了 延迟 触发 计数 模式 : ”了 D1y2 计 数 醒 式 ; DPTID [两 至 假 友 [ 丙 至 对 入 | 两 至 也 | 区 大 从 淖 
二 有 氮 科 辣 隔 Eal 厨 到 辐 1 | 直流 电压 | mr o 1 
一 二 | ee 下 如 及 发 计数 演 数 :ny 计数 次 数 : 
1 1 3 数据 采集 卡 戎 苑 如 下 所 示 ， 
三 郊 许 可 模 翅 CPTID 脾 集 卡 关 型 “| 采集 卡 序 刚 号 EE 于 到 3 大 占 中 奈 源 硕大 四 
Ne I 性 高 种 发 电 平 : 1 [EEE no ED E73 本 AsE 
中 作 s 灼 >: [rp Ph | | 
电 平 触发 属性 触发 条 件 : 低 触 发 电 平 : GE EL EEL E372. 
从 低 电 于 触发 有 部 时 针 源 | 计时 涡 闻 注 OnHz Ez Er 室 即 和 上 上 
人 = 高 电 平 妥 发 [above yiah Level 可 [Fs 
打印 日 期 ，2006-1-16 
职 汉 ly 























图 15-43 采集 卡 参 数 设 置 面板 图 15-44 打印 预览 面板 





15.8 ”JZQ200 型 减速 器 齿轮 箱 故障 诊断 


15. 8.1 齿轮 箱 简 介 


在 任何 整 机 或 机 组 中 ,齿轮 箱 的 运行 状态 会 直接 影响 整 机 或 机 组 的 正常 运行 ， 因 此 对 设 
备 中 此 轮 箱 的 状态 监测 和 故障 诊断 成 设备 运行 和 维护 的 重要 组 成 部 分 。 本 例 中 以 JZQ200 型 
减速 器 齿轮 箱 为 诊断 对 象 。 

JZQ200 型 减速 需 为 一 箱 体 结构 ， 为 二 级 三 轴 式 减速 器 ， 对 机 械 传 动 减速 能 起 到 较 理 想 
的 效果 。 减 速 器 结构 图 和 实物 图 如 图 15-45 所 示 。 

15. 8.2 ”测试 诊断 


1. 测 点 的 布置 
对 JZQ200 减速 器 的 箱 体 结构 ， 在 测试 中 选择 轴承 座 附近 布置 了 六 个 测 点 ， 测 点 1、 
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a) 结构 图 b) 实物 图 
图 15-45 ”JZQ200 型 减速 器 结构 图 与 实物 图 





2 位 于 输入 轴 的 垂直 方向 ， 测 点 3、4 
位 于 中 间 轴 的 垂直 方向 ， 测 点 5、6 位 
于 输出 轴 的 垂直 方向 。 传 感 器 采用 磁 
铁 吸 盘 式 安装 方式 ， 用 磁 座 将 传感器 
国定 在 箱 体 指定 位 置 。 测 点 布置 图 如 
图 15-46 所 示 。 

2. 测试 系统 布置 

如 图 15-47 所 示 ， 测试 系统 由 减速 器 、 
加 速度 传感器 、 电 和 荷 放大 器 和 滤波 器 、 采 
集 模块 、 齿 轮 箱 故 障 诊断 仪 等 构成 。 图 
15-48 为 测试 仪器 和 齿轮 箱 试 验 台 实物 图 。 
测试 在 图 中 的 试验 台 上 进行 ,该 试验 台 可 
向 减速 器 加 载 不 同 的 转速 和 扭矩 。 


JZQ200 
型 减速 器 
















图 15-47 测试 系统 框图 





ei 


图 15-48 “测试 仪器 和 齿轮 箱 试验 台 实 物 图 
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3. 诊断 分 析 及 结论 
本 测试 对 两 个 减速 器 ( 工 ，I) 的 箱 体 进行 了 测试 ， 测 试 工 况 与 相关 频率 值 如 表 15-1 
所 示 ， 哮 合 频率 可 根据 轴 的 转速 与 齿 数 的 乘积 得 到 。 
表 15-1 测试 工 况 及 相关 频率 




















减速 器 I 减速 器 工 
转速 /(zxmin ) 900 1200 1500 2400 
输入 轴 转 频 /Hz 15 20 25 40 
中 间 轴 转 频 /Hz 6. 52 8.70 10. 87 17. 39 
输出 轴 转 频 /Hz 1. 45 1. 93 2522 3. 86 











选择 箱 体 上 布置 的 六 个 测 点 中 ， 有 典型 性 的 测 点 进行 故障 分 析 。 

(1) 减速 器 工 对 减速 器 的 六 个 测 点 进行 数据 比较 ， 发 现 测 点 1 的 数据 故障 反映 
的 最 为 明显 。 图 15-49 是 测 点 1 在 主轴 转速 为 1200r/min 时 的 时 域 、 频 域 和 时 频 域 
分 析 。 

以 上 是 利用 该 分 析 仪 对 减速 器 [ 检测 的 信号 分 析 图 形 ， 在 这 里 选取 了 八 幅 有 典型 意义 的 
图 形 作为 故障 分 析 。 对 以 上 的 时 域 、 频 域 与 时 频 域 图 形 的 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 。 

1) 从 时 域 图 (图 15-49a) 和 包 络 波形 图 (图 15-49c) 中 可 以 看 出 ， 减 速 器 的 振 
动 信 号 中 出 现 有 规律 的 冲击 成 分 ， 且 冲击 成 分 幅 值 很 大 ， 每 两 个 冲击 之 间 的 时 间 间 隔 
大 约 是 ， 





t= 冲击 之 间 的 点 数 /采样 频率 =1555/30000Hz =0. 051s 

与 输入 轴 的 转动 周期 1/20 = 0. 05 相 吻 合 ， 由 波形 统计 得 到 峰值 指标 为 8. 3455 ， 峭 度 
系数 为 10. 1194 ， 都 大 于 正常 情况 值 ; 从 直方 图 (图 15-49b) 中 看 出 振动 信号 明显 集中 
在 零 值 附近 ， 并 不 是 正常 状态 下 的 正 态 分 布 ; 从 以 上 时 域 波形 中 可 以 初步 得 出 输入 轴 上 
存在 故障 。 

2) 分 析 图 15-49d 幅 值 谱 ， 图 15-49e 功率 谱 可 见 ， 频 域 图 中 振动 能 量 很 大 。 同 时 频谱 
图 上 不 仅 出 现 了 齿轮 ( 具 数 为 30) 的 嘴 合 频率 (图 15-49d) 中 的 598. 724Hz， 嘴 合 频率 为 
600Hz， 还 出 现 了 路 合 频率 的 高 次 谐 波 (图 15-49e) 中 的 1896. 428Hz， 为 路 合 频率 的 3 售 
频 ; 分 析 图 15-49f 包 络 谱 可 以 发 现 输入 轴 转 频 (20. 142Hz) 、2 倍 频 (40. 283Hz) 、4 倍 频 
(79. 651Hz) 等 转轴 整 倍 频 振 动 成 分 。 出 现 了 以 齿轮 路 合 频率 为 载波 频率 ， 齿 轮 所 在 的 输入 
轴 转 频 及 其 倍 频 为 调制 频率 的 哺 合 频率 调制 。 

3) 分 析 图 15-49g 中 小 波 时 域 ， 图 15-49h 小 波 功率 谱 进 一 步 发 现 这 一 故障 成 分 ， 取 尺 
度 s=18 和 尺度 s=5.5 上 的 小 波 变 换 ， 可 以 分 离 出 598.72Hz 和 1896. 428Hz 这 两 个 振动 
成 分 。 

以 上 分 析 的 故障 特征 与 30 齿 人 齿轮 出 现 断 齿 的 故障 完全 吻合 ， 所 以 可 以 得 出 输入 轴 上 的 
齿轮 出 现 断 齿 的 结论 。 开 箱 发 现 30 齿 的 齿轮 上 相 邻 的 两 个 从 出 现 了 断 具 故障， 如 图 15-50 
所 示 ， 与 诊断 结果 相符 。 

(2) 减速 器 了 ”对 减速 器 卫 的 六 个 测 点 进行 数据 比较 ， 发 现 测 点 6 的 数据 故障 反映 的 
最 为 明显 。 对 测 点 6 在 输入 轴 转 速 为 2400rmin 时 的 时 域 、 频 域 及 时 频 域 的 信号 进行 分 析 ， 
按照 减速 器 的 分析 方法 发 现在 减速 器 荆 中 的 测 点 6， 在 时 域 中 具有 较 大 的 冲击 成 分 ， 每 两 
次 间隔 大 约 为 0.263s (输出 轴 的 转动 周期 为 0.259s)， 同 时 峰值 指标 为 9. 1392 ， 峭 度 系 数 为 
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g) 小 波 变换 尺度 s=5.5 时 域 分 量 
图 15-49 测 点 1 在 主轴 转速 为 1200rxmin 的 时 域 、 频 域 和 时 频 域 分 析 
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8. 3787 ， 频 谱 中 存在 314. 91Hz (81 齿轮 嘴 合 频率 为 312. 66Hz) 及 其 倍 频 成 分 ， 小 波 分 析 分 
离 高 频 振动 后 也 发 现 1570. 91Hz 的 高 频 振动 。 

故障 分 析 表 明 在 减速 器 卫 的 输出 轴 的 齿轮 上 存在 轮 齿 面 磨损 故障 。 开 箱 发 现 81 齿 的 齿 
轮 上 出 现 了 齿 面 磨损 故障 ， 如 图 15-51 所 示 ， 与 诊断 结论 相符 。 





图 15-50 ”小 齿轮 断 齿 图 15-51 81 具 齿 面 磨损 故障 


15.9 ”电器 噪声 倍 频 程 测试 与 分 析 


将 宽带 频率 范围 按 倍 频 程 划分 为 若干 小 的 频段 称 为 倍 频 程 ， 对 频率 比 为 2N 的 两 个 频率 
之 间 的 频段 称 为 N 倍 频 程 ， 用 符号 OCT 作 字 母 表 示 。 图 15-52 表示 实时 噪声 倍 频 程 分 析 方 
法 的 流程 。 





抗 混 滤波 A/D 














传 放 
大 
器 
抗 混 滤波 AD 
报 结 计 
表 果 十 权 EF 
打 显 级 修 
印 示 正 


图 15-52 ”实时 噪声 倍 频 程 分 析 方 法 的 流程 


本 应 用 例 以 SANYO 公司 生产 的 空气 压缩 机 为 对 象 ， 测量 其 声 压 级 噪声 。 测 量 仪器 
采用 QLVNA 一 2 噪声 分 析 仪 。 该 分 析 仪 由 四 通道 便携 式 ICP 信和 号 调理 器 、ICP 传声器 及 
前 置 放大 器 、 计 算 机 系统 和 QLVNA 一 2 噪声 分 析 仪 软件 系统 四 部 分 组 成 ， 系 统 图 如 图 
15-53 所 示 。 

图 15-54 为 QLVNA 一 2 型 噪声 分 析 仪 ， 仪 器 软 面板 分 为 三 个 区 域 . 左上 部 为 测量 交 
据 显示 区 ， 用 于 显示 测量 结果 、 曲 线 等 ; 面板 右 侧 为 测量 参数 设 定 区 ， 用 于 所 需 测 量 
参数 的 设 定 ; 面板 下 部 为 显示 、 文 件 、 采 样 和 系统 参数 控制 区 ， 用 于 显示 方式 、 文 件 
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_ 信号 调理 器 
ICP 传 声 器 ICP 激 励 源 及 放大 器 
ee (X1, X10,X100) 
~——{(0 
加 ICP 激 励 源 及 放大 器 高 
(X1, X10,X100) 精 一 一 (0 CH 后 面板 四 通 
度 道 直通 输入 
前 面板 四 通 -一 一 人 0 0 
道 ICP 激 励 四 CH3 ICP 激 励 源 及 放大 器 
源 及 放大 器 (X1, X10,X100) 
BNC 接 入 
四 CHa ICP 激 励 源 及 放大 器 








(X1, X10,X100) 




















图 15-53 ”QLVNA 一 2 噪声 分 析 仪 系统 图 


读 写 、 采 样 光 标 微调 控制 和 系统 参 
数 设 定 等 。 该 仪器 可 对 噪声 信号 进 
行 线性 计 权 总 声 压 级 的 测试 ，A 计 
权 和 C 计 权 总 声 压 级 的 测试 ， 线 
性 、A 计 权 和 C 计 权 的 171 倍 频 程 
分 析 ， 线 性 、A 计 权 和 C 计 权 的 
1Z3 倍 频 程 分 析 ， 以 及 8 ~20kHz 高 
分 辩 率 宽带 线性 声 压 频 谱 测量 。 





















EC EL 


计 权 方式 平均 次 数 


图 15-55 是 QLVNA 一 2 型 噪声 测 “| 人 aaa "SO 
试 仪 在 大 连 SANYO 公司 消音 室 对 其 “| 而 直人 xs | | 


空气 压缩 机 产品 的 噪声 作 173 倍 频 程 
的 测量 。 





























a) SANYO 空 气压 缩 机 及 消音 室 测 试 现场 
图 15-55 ”对 SANYO 公司 空气 压缩 机 产品 噪声 作 1/3 倍 频 程 测量 
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b) 1/3 倍 频 程 测 量 结果 





15-55 对 SANYO 公司 空气 压缩 机 产品 噪声 作 1/3 倍 频 程 测 
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16.1 扭矩 、 转 速 和 功率 的 测量 


扭矩 、 转 速 和 功率 是 机 械 类 产品 的 重要 参数 ， 本 节 介 绍 如 何 利 用 虚拟 式 扭矩 测试 仪 对 以 
上 三 个 参数 进行 测试 。 

图 16-1 所 示 为 秦 氏 模型 虚拟 式 扭矩 功率 测试 仪 ， 可 以 利用 该 仪器 对 机 械 传动 试验 台 进 
行 扭矩 、 转 速 和 功率 测试 。 试 验 合 由 联 轴 右 、 减 速 右 等 部 件 构成 。 我 们 主要 是 对 试验 人 台 减 速 
带 输 出 轴 扭 矩 等 参数 进行 测试 ， 图 16-2 是 测试 现场 布局 。 


智能 控件 化 虚拟 式 扭 矩 功 率 测 试 仪 





图 16-1 智能 控件 化 虚拟 式 扭矩 功率 测试 仪 





图 16-2 测试 现场 布局 
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测试 是 分 别 在 三 个 工 况 下 进行 的 : 
1) 如 图 16-3 所 示 ， 工 况 一 是 在 没有 施加 负载 、 转 速 增加 到 700r/min 之 后 保持 平稳 的 
情况 下 ， 扭 矩 、 转 速 和 功率 的 测试 结 








图 16-3 ” 工 况 一 的 测试 结果 


2) 如 图 16-4 所 示 ， 工 况 二 是 在 扭矩 波动 变化 为 0 ~ -19N nm 时， 转速 和 功率 的 测试 
结果 。 扭 矩 负 值 表 示 承 受 一 个 反 向 的 扭矩 载荷 。 





机 


Mh 








图 16-4 工 况 二 的 测试 结果 
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3) 如 图 16-5 所 示 ， 工 况 三 是 施加 负载 扭矩 过 大 (27N . m) 时 ， 出 现 中 途 停车 ,立即 
释放 负载 ， 并 减速 ， 直 到 关闭 电动 机 情况 下 的 扭矩 、 转 速 和 功率 的 测试 情况 。 





























图 16-5 工 况 三 的 测试 结果 


16.2 ”多 通道 温度 测试 与 控制 


虚拟 式 测 温 仪 是 用 虚拟 仪器 技术 改造 传统 测 温 仪 ， 使 测 温 仪 具有 更 强大 的 功能 ， 比 如 监 
视 、 存 储 、 趋 势 佑 计 、 逮 辑 控制 等 。 虚 拟 式 测 温 仪 系统 构成 原理 如 图 16-6 所 示 ， 仪 局 系统 
通过 前 端 感 温 装置 中 的 传 感 元 件 ， 将 被 测 对 象 
的 温度 转换 为 电压 或 电流 等 模拟 信号 ， 经 调理 
电路 进行 功率 放大 、 抗 混 滤 波 处 理 后 ， 变 成 可 
被 数据 采集 卡 采 集 的 标准 电压 信号 。 在 数据 采 
集 卡 内 ， 将 模拟 信号 转化 为 数字 信号 ， 并 在 数 
据 采集 指令 下 将 其 送 入 计算 机 总 线 。 在 PC 机 
内 ， 利 用 已 经 安装 的 虚拟 仪器 软件 可 对 采集 的 














到 a 
数据 做 各 种 所 需 的 功能 处 理 。 在 需要 的 情况 。 采 | | 条 oe 
下 ,可 将 处 理 好 的 数据 或 图 形 在 打印 设备 上 打 2 六 | | 





印 输出 。 由 此 可 见 ， 虚 拟 式 测 温 仪 系统 由 硬件 
和 软件 两 大 部 分 组 成 。 硬 件 部 分 由 前 端 感 温 装 人 

置 〈 如 温度 一 体 化 变 送 器 ， 温 度 探测 器 等 ) 、 数 据 采 集 卡 、PC 机 系统 和 打印 设备 组 成 ， 主 
要 提供 实现 温度 信号 采集 、 转 化 、 处 理 、 打 印 等 功能 的 硬件 平台 ; 软件 部 分 主要 是 数据 后 续 
处 理 、 存 储 、 报 警 和 控制 硬件 设备 ， 具 体 实现 包括 采集 卡 参 数 设 定 、 数 据 标定 、 实 时 显示 、 
趋势 分 析 、 温 限 设 定 及 报警 或 逻辑 输出 以 及 人 机 交换 等 功能 。 
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16.2.1 温度 测试 


在 工程 中 ， 为 了 研究 机 械 构件 工作 状态 下 温度 变化 情况 ， 需 要 测量 物体 表面 的 温度 。 传 
感 器 和 固体 表面 之 间 的 连接 方法 比较 重要 ， 
它 需 要 正确 传输 固体 表面 的 真实 温度 , 义 。 R&R SS 
不 干扰 其 表面 温度 。 图 16-7 介绍 的 是 热电 
偶 和 被 测 表面 的 几 种 连接 方式 。 热 电 侦 接 
点 可 通过 软 焊 、 铜 焊 、 熔 焊 或 简单 加 压 等 
方法 固定 到 被 测 表 面 上 。 绝 缘 的 热电 侦 丝 
应 与 被 测 表面 等 温 部 分 紧密 接触 。 

图 16-8 所 示 是 由 VMIDS 虚拟 仪器 开 
发 系统 开发 的 QLVC 一 MT1 型 虚拟 式 多 通 c) 国定 在 槽 内 的 接点 d) 固定 在 管 壁 弦 向 孔 内 的 接点 
道 温度 测试 仪 对 三 个 测 点 的 温度 进行 实测 图 16-7 热电 偶 和 被 测 表面 的 几 种 连接 方式 
的 情况 。 当 用 它 搭 配 热电 偶 传 感 装置 对 某 
一 机 械 构件 的 表面 多 个 位 置 的 温度 进行 测量 时 ， 首 先 根 据 测 量 的 需要 对 各 通道 的 温度 变 送 需 
(或 传感器 ) 进行 搭配 ， 然 后 根据 该 机 械 构件 的 结构 ， 在 不 同 测 点 选择 的 某 种 连接 方式 ， 按 
照 测 试 精度 的 要 求 选 择 A/D 转换 器 。 

















a) 接点 直接 固定 在 表面 上 b) 置 于 集 热 包 内 的 接点 

















QEVC=NITI 型 多 通道 温度 测量 仪 


通道 1 
站 了 





图 16-8 用 QLVC 一 MT1 型 虚拟 式 多 通道 温度 测试 仪 测试 温度 


测试 时 ， 在 仪器 软 面板 上 设置 A/D 转换 顺 的 采样 频率 和 测 温 范围 ， 并 对 各 通道 分 别 进 
行 标定 。 实 测 时 ， 执 行 仪器 的 “采样 ”测试 功能 键 ， 测 出 各 点 的 温度 ， 并 用 数字 显示 ， 同 
时 还 将 显示 各 点 温度 变化 的 时 间 历 程 曲 线 和 概率 直方 图 ， 从 这 些 曲 线 上 可 得 到 各 点 温度 变化 
规律 和 性 质 。 仪 器 还 设置 了 上 、 下 国 值 ， 使 仪器 具有 超 限 报警 的 功能 。 


16.2.2 虚拟 式 温度 控制 器 


虚拟 式 温度 控制 仪 系统 的 核心 是 虚拟 式 温度 控制 絮 。 在 虚拟 仪器 中 ， 是 通过 软件 来 实现 
温度 控制 的 。 下 面 介 绍 加 热 炉 的 温度 实现 自动 控制 的 应 用 实例 。 
图 16-9 是 QLVCT 一 1 型 虚拟 式 温 度 控制 器 。 它 可 同时 对 四 个 加 热 炉 进行 温度 测控 。 测 











370 现代 虚拟 仪器 








QLYCT=-1 型 
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图 16-9 ”QLVCT 一 1 型 虚拟 式 温度 控制 器 
控 范 围 可 根据 搭配 的 外 设 及 用 户 需要 ， 在 控制 器 软 面 板 上 自行 设置 。 


16.3 应变 测 试 


虚拟 式 应 变 测试 仪 是 一 种 实用 性 较 强 的 应 力 应 变 分 析 仪器， 可 以 用 于 实验 中 的 应 力 分 析 
和 工程 中 的 机 械 应 力 测量 ， 本 节 将 以 实例 详细 介绍 如 何 进行 实际 的 应 力 应 变 测量 。 实 例 是 利 
用 QLV 虚拟 式 应 变 测试 仪 对 和 矩 形 截面 梁 进行 应 力 应 变 测量 与 分 析 ， 测 量 该 测 点 处 的 相应 弯 
和 矩 值 ， 并 得 到 了 各 种 相关 的 测量 曲线 。 


16.3.1 测试 装 


图 16-10 是 QLV 型 虚拟 式 应 变 测试 仪 。 如 图 16-11 所 示 ， 将 应 变 计 粘贴 在 振动 台 的 横 
梁 上 ， 通 过 电 桥 盒 组 成 半 桥 连接 。 





rs | QLV 应 变 测试 仪 
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图 16-10 ”QLV 虚拟 式 应 变 测 试 仪 
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电 桥 
电源 线 






QLV 虚 拟 式 


DH3841 型 
应 变 放大 器 





图 16-11 应 变 测试 装置 


应 变 计 粘贴 时 要 注意 贴 片 方向 ， 尽 量 与 主 应 力 方向 一 致 ， 并 进行 加 热 烘 干 、 固 化 ,构件 
表面 要 进行 打磨 、 清 洗 画 线 等 处 理 。 测 试 时 ， 应 先进 行 调试 ， 进 行 几 次 加 载 和 缉 载 ， 以 保证 
测量 的 准确 性 。 图 16-12 是 应 变 测试 现场 布局 。 











图 16-12 ”应 变 测试 现场 布局 





16.3.2 应 变 测试 过 程 


应 变 计 的 粘贴 问题 
应 变 计 的 粘贴 质量 对 测试 结果 有 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 粘 贴 应变 计 是 测量 准备 工作 中 最 重 
要 的 一 个 环节 。 只 有 粘贴 均匀 、 牢 固 、 不 产生 里 滑 ， 才 能 保证 应 变 计 如 实地 再 现 构 件 表 面 的 
变形 。 应 变 计 的 粘贴 一 般 按 如 下 步骤 进行 
1) 检查 、 分 选 应 变 计 。 
2) 处 理 构件 的 测 点 表面 ， 如 进行 喷 砂 或 打磨 处 理 ， 并 用 丙酮 、 丁 酮 等 溶剂 清洗 干净 。 
3) 粘贴 应 变 计 。 
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4) 加 压 和 加 热 烘 干 、 固 化 。 


5) 检查 应 变 计 的 电阻 值 。 
6) 引出 导线 。 
2. 静态 应 变 测试 





将 一 固定 质量 m; 块 放 在 振动 台 的 横梁 上 ， 此 时 产生 的 应 变 为 静态 应 变 。 在 发 生 纯 弯曲 
变形 横梁 段 的 侧面 上 ， 沿 与 轴线 平行 的 不 同 高 度 的 线段 2 一 2、1 一 1 














中 性 层 上 ，2 一 2 线 位 于 粱 的 上 表 男 
作 片 ， 另 外 ,在 粱 的 右 支 点 以 外 粘贴 一 个 应 


16-13 所 示 。 














| ， 


“ 豚 的 下 表 国 








将 三 个 工作 片 和 一 


变化 。 





工作 片 





名 








16-1 








3 和 抢 形 截 











在 测试 软件 中 设置 采样 参数 : 采样 频率 200Hz， 
通道 ,测试 条 件 选 6， 应 变 放 大 需 提 供 的 激励 桥 压 选 为 尽 = 2.0V， 放 大 器 增 曾 益 为 C=100， 低 
通 


滤波 器 截止 频率 为 人 =10Hz， 


面 梁 的 布 片 
度 补偿 片 的 引线 以 半 桥 形式 分 


采样 点 数 1024 点 ， 


表 16-1 实验 数据 














温度 补偿 片 


“2 

















2' (1 
i) 上 粘贴 有 三 个 应 变 片 作为 工 
变 片 作为 温度 补偿 片 。 和 矩形 和 截 国 


1 线 位 于 


i 梁 的 布 片 如 图 


> 别 接 和 人 三 个 电 桥 盒 上 ， 组 成 三 
人 


测试 通道 数 为 三 个 


实验 数据 如 表 16-1 所 示 。 图 16-14 为 实验 静态 应 变 曲 线 图 。 















































测量 值 (应 变 /(pjym/m) 应力 /MPa) 
加 理论 值 相对 误差 
测量 点 最 大 最 小 值 平均 
量 大 值 归 小 1 值 yn (%) 
应 变 应 力 应 变 应 力 应 变 应 力 

2 一 2 +3692 +740. 24 +3651 +723. 40 +3675 +735. 14 +3710 0. 94 

1 一 1 +10 +1.08 +5 +1.03 +8 +1.06 0.00 
DD -3687 -745.31 一 3648 -719. 87 -3672 -731.10 -3710 0. 10 
3. 动态 应 变 测 试 


将 上 述 贴 片 只 保留 在 2 一 2 上 粘贴 有 一 个 
个 应 变 片 作为 温度 补偿 片 ， 用 手 以 不 同 频率 不 断 向 质量 块 m 加 载 和 减 载 ， 


动态 应 变 。 


在 测试 软件 中 设置 采样 参数 : 采样 频率 200Hz， 
通道 ， 测 试 条 件 选 6， 实验 动态 应 变 曲线 图 如 图 16-15 所 示 。 


采样 点 


数 1024 点 ， 


测试 通 


应 变 片 作为 工作 片 ， 在 梁 的 右 支点 以 外 粘贴 一 
这 时 所 测 应 变 为 


道 数 为 一 个 
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上 QLV 应 变 浏 试 似 


有 | 重庆 大 章 试 中 心 20 





“和 商用“ 下流 由 了 要 机 置 | 
采样 控制 显示 控制 ES un 
EE EIDdDle 





图 16-15 ”实验 动态 应 变 曲 线 图 


16.4 流量 测试 








虚拟 式 流 量 测量 仪 因 不 同 的 测量 环境 和 不 同 测量 原理 ， 使 其 前 端 装置 不 尽 相 同 ， 但 总 体 
可 概括 为 : 前 端 装 置 (传感器 设备 + 调理 电路 ) + A/D 采集 卡 + PC 机 + 虚拟 式 流 量 测量 仪 
功能 软件 。 

下 面 以 一 个 具体 实例 来 说 明 虚 拟 式 流 量 测 量 仪 的 结构 和 实际 应 用 。 

在 检测 航天 需 的 推力 器 工作 状态 是 否 正常 时 ， 需 要 测量 推力 器 的 气体 流量 ， 通 常 采用 气 
体 流量 测试 法 。 测 试 时 ， 给 推力 器 施加 一 定 压力 的 气体 ， 通 过 检测 推力 带 输 出 的 气体 流量 的 
大 小 ， 判 断 推 力 右 毛细 喷 管 的 堵塞 和 泄漏 状况 ， 这 样 可 以 及 时 发 现 推力 絮 的 各 种 故障 ， 确 保 
卫星 推进 系统 在 上 天 前 处 于 正常 状态 。 

整个 测量 系统 包含 了 多 个 传感器 探头， 可 以 同时 测量 并 计算 多 个 通道 的 气体 流量 信 
号 。 每 个 通道 的 传感器 信号 汇合 到 信和 号 转 接 盒 后 ， 由 输出 电缆 送 至 远 端 和 测量 仪 相 接 的 
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言 号 调理 板 ， 进 行 信号 的 Al 、 信 和 号 放大 ， 然 后 由 AZD 采集 卡 进 行 信号 的 采集 和 AZD 转 
换 ， 最 后 送 入 计算 机 ， 由 虚拟 式 流 量 测量 仪 软件 完成 各 通道 流量 数据 的 数字 滤波 、 流 量 
计算 、 通 道 号 及 流量 信号 的 显示 、 数 据 打印 等 功能 。 通 过 程序 设计 还 可 使 测试 系统 具有 
软 功 能 键 和 软 拨 码 开 关 ， 用 于 测量 方式 选择 、 通 道 设置 、 推 力 需 类 型 选择 及 气体 压力 选 
择 等 辅助 功能 。 根 据 所 设置 的 参数 ， 选 择 相 应 的 流量 数学 模型 ， 便 可 以 完成 气体 流量 计 
算 、 结 果 显 示 、 打 印 输 出 。 

图 16-16 所 示 为 由 VMIDS 框架 协议 开发 系统 开发 的 虚拟 式 多 通道 气体 流量 测量 仪 。 




















| QLVFM-1 虚拟 式 气体 流量 测量 仪 | 























图 16-16 虚拟 式 多 通道 气体 流量 测量 仪 


在 测量 过 程 中 ， 将 多 个 流量 测量 探头 挂 接 在 不 同 的 推力 器 喷 口 上 ， 当 推力 器 通 入 恒 压 
0. 1MPa 或 0.2MPa、 流 量 为 0 ~0.6L/min 的 氮气 时 ， 气 体 通 过 推力 融 的 毛细 管 进 入 A 腔 ， 由 
A 腔 通过 孔 板 进入 B 腔 ， 然 后 排除 到 空气 中 。 这 里 ， 孔 板 作为 节 流 装置 ， 对 由 和 A 腔 进 入 B 
腔 的 气体 起 阻碍 作用 。 在 A 腔 内 ， 流 束 的 有 效 面 积 突然 收缩 ， 气 体 流速 加 快 ， 静 压力 减 小 ， 
气流 通过 孔 板 进入 B 腔 后 ， 气 流 的 流速 逐渐 减 慢 ， 静 压力 增加 。 假 设 A、B 两 腔 均 为 等 压 
腔 ， 那 么 A、B 两 腔 就 有 一 个 静 压 差 存在 。 将 B 腔 与 外 界 大 气相 通 ， 可 以 采用 差 压 式 传感器 
测量 A、B 腔 压 差 。 


16.5 ”转轴 轴 心 轨迹 测试 


轴 心 轨迹 是 旋转 机 械 的 一 个 重要 的 特征 参量 ， 它 反映 了 转子 的 实际 运动 情况 。 通 过 旋转 
轴 心 轨迹 的 观察 ， 可 以 判断 出 转轴 的 不 对 中 、 油 膜 涡 动 和 油膜 振 艇 等 现象 。 如 果 对 轴 心 轨迹 
的 测试 结果 进行 全 面 的 分 析 ， 还 可 获得 较 全 面 的 机 组 运行 状态 的 信息 。 
16. 5.1 测试 装置 及 原理 

轴 心 轨迹 是 轴 心 上 一 点 相对 于 轴承 座 的 运动 轨迹 。 这 一 轨迹 是 在 与 轴线 垂直 的 平面 内 。 
因此 要 求 在 该 平面 内 的 两 个 垂直 方向 安装 电 涡 流 位 移 传感器 对 转轴 振动 进行 测量 。 轴 心 轨迹 
测试 框图 如 图 16-17 所 示 。 

为 了 在 径 向 平面 ( 即 测量 平面 ) 上 ， 正 确 地 确定 轴 运 动 ， 需 在 这 个 平 


































































































押 的 两 个 相互 垂 
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图 16-17 轴 心 轨迹 测试 框 


区 





直 的 方向 上 安装 两 个 位 移 传感器 。 
图 16-18 为 智能 控件 化 轴 心 轨迹 测试 仪 。 


径 癌 最 大 位 移 


智能 控件 化 轴 心 轨迹 分 析 仪 








16. 5.2 现场 测试 


图 16-19 所 示 为 轴 心 轨迹 测试 现场 ， 测 试 对 象 为 一 传动 试验 台 的 转轴 。 

实验 的 测试 对 象 为 一 传动 实验 台 的 转 Eee 
轴 ， 将 轴 的 转速 调 到 750r/min， 测 得 的 轴 | 
心 轨迹 图 如 图 16-20 所 示 ， 其 时 域 波形 和 
频谱 图 如 图 16-21a 和 图 16-21b 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 测 得 原始 轴 心 轨迹 混 有 噪 
声 成 分 ， 当 轴 心 轨迹 受 噪 声 干 扰 较 大 时 ， 
常常 影响 对 轴 心 轨迹 的 分 析 和 识别 ， 
此 ， 对 轴 心 轨迹 信号 进行 了 滤波 。 滤 波 后 
的 轴 心 轨迹 如 图 16-22 所 示 。 从 图 16-20 
和 图 16-22 中 可 以 看 出 ， 轴 心 轨迹 略 呈 8 
字形 ， 前 面 已 经 提 到 过 轴 心 轨迹 呈 8 字形 
通常 于 不 对 中 故障 相对 应 ， 测 试 的 转轴 是 通过 联 轴 上 需 与 另 一 转轴 连接 在 一 起 的 ， 由 此 判断 ， 
两 轴 在 通过 联 轴 器 连接 后 ， 轴 系 存在 不 对 中 的 现象 。 





图 16-19 轴 心 轨迹 测试 现场 
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a) 时 域 波形 b) 频谱 图 





图 16-21 轴 心 轨迹 的 振动 曲线 和 频谱 








图 16-22 滤波 后 的 轴 心 轨迹 
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16.6 机械 零件 尺寸 的 测量 


机 械 零 件 尺 寸 的 检测 ， 绝 大 多 数 都 是 使 用 测量 器 具 作 静 态 离 线 检测 ， 也 有 少量 复杂 零件 
采用 在 线 测量 的 方法 对 零件 动态 指标 用 动态 测量 仪 测量 。 但 总 的 来 说 ， 大 量 的 机 械 零 件 
(如 轴 、 轴 承 、 螺 纹 、 圆 柱 形 零件 、 圆 锥 形 零件 等 ) 还 是 采用 静态 的 离线 测量 。 本 节 将 介绍 
用 虚拟 仪器 的 方法 ,采用 了 虚拟 仪 絮 面向 对 象 (OOP) 的 软件 设计 方法 ， 通 过 中 心 控制 、 
参数 设置 、 数 据 采 集 、 数 据 人 处理 与 分 析 、 回 放 显 示 及 辅助 管理 ,实现 了 对 机 械 和 零件 的 在 线 
测量 。 

在 数据 分 析 中 ， 还 采用 了 统计 过 程控 制 与 评价 技术 (SPC 技术 ) ， 通 过 虚拟 仪器 把 传统 
的 零件 尺寸 检测 与 现代 质量 管理 有 机 结合 ， 使 零件 不 仅 可 实现 在 线 检测 ， 而 且 可 对 生产 过 程 
实行 监控 ， 既 提高 了 生产 效率 ， 勾 保证 了 产品 质量 。 


16.6.1 测量 仪器 系统 的 结构 及 原理 


基于 虚拟 仪器 的 零件 尺寸 检测 仪 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 。 

人 硬件 部 分 由 容 栅 式 电子 千 分 表 、 容 栅 数 据 转 接 器 、 计 算 机 系统 ， 打 印 设备 组 成 。 信 号 处 
理 流程 : 信号 通过 容 机 式 电子 千 分 表 〈 传 感 器 ) 绑 得 ， 青 经 过 容 栅 数据 转 接 絮 转换 处 理 ， 
送 入 计算 机 化 的 虚拟 仪 咒 ， 在 这 一 过 程 中 ， 虚 拟 仪器 与 容 栅 式 电子 千 分 表 通 过 容 栅 数 据 转 接 
器 完成 双向 通信 ， 即 一 方面 电子 千 分 表 向 计算 机 发 送信 息 ， 另 一 方面 仪 咒 也 可 以 向 电子 和 干 分 
表 发 送 控 制 信号 。 所 用 的 电子 千 分 表 的 测量 范围 为 0 ~50mm， 精 度 0. 001mm。 

仪器 的 软件 运用 面向 对 象 (00P) 技术 编制 仪 絮 的 主要 模块 包括 : 中 心 控制 模块 、 
校准 模块 、 参 数 设 定 模块 、 采 集 模 块 、 分 析 模 块 、 数 据 存储 模块 、 数 据 显 示 模 块 、 数 据 回放 
模块 、 打 印 输出 和 其 他 辅助 功能 模块 等 。 图 16-23 是 虚拟 式 零 件 尺 寸 检测 仪 的 功能 结构 图 。 
图 16-24 为 虚拟 式 零件 尺 二 测量 仪 外 观 。 


虚拟 仪器 中 心 控制 模块 

























































































图 16-23 ”虚拟 式 零 件 尺寸 检测 仪 的 功能 结构 图 


16.6.2 测量 仪 测量 实例 

1. 测量 仪器 和 对 和 象 

采用 虚拟 式 零件 尺寸 测量 仪 对 25 只 换 挡 凸 轮轴 进行 尺寸 测量 。 传 感 器 采用 JR-01AK 型 
容 栅 式 数 据 转 接 兢 。 
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洲 寺 2 | 数据 3 | 洲 关 4 














数据 5 





涩 需 6 | 数据 7 




















5 200 it700 12.000 8 100 #.300 
了 13.300 10.500 11.900 10.300 12,300 
8 9.000 13.000 10.600 10.900 11.200 


9 8.400 11.600 7.800 9.400 8.700 
10 11.600 12.900 9.900 8.100 7.700 


2. 测量 现场 及 步骤 


图 16-25 所 示 为 凸轮 轴 尺 寸 检测 现场 。 


检测 步 又 如 下 : 


图 16-24 ”虚拟 式 零 件 尺寸 测量 仪 外 观 





图 16-25 


9.900 10.600 7.300 9.675 
10.500 44. 000 10.100 11,238 
13.100 ”8.500 14.800 11. 368 
9.300 7.900 8.700 8.975 
7.800 10.200 11.000 9.900 


凸轮 轴 尺 寸 测 量 现场 


1) 校准 传感器 ， 通 过 校准 功能 模块 。 
2) 采集 数据 ， 记 录 到 数据 库 中 。 


3) 分 析 数 据 。 























4) 生成 报表 。 
测量 结果 如 表 16-2 所 示 。 
表 16-2 测量 结果 

序号 数据 1 数据 2 数据 3 数据 4 数据 5 数据 6 数据 7 数据 8 
1 41. 843 41. 813 41. 816 41. 832 41. 837 41. 836 41. 844 41. 841 
2 41. 849 41. 827 41. 846 41. 821 41. 829 41. 824 41. 836 41.818 
3 41. 819 41. 803 41. 817 41. 805 41. 805 41. 838 41.816 41.813 
4 41. 832 41. 828 41.810 41. 800 41. 824 41. 807 41. 825 41.811 
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( 续 ) 
序号 数据 1 数据 2 数据 3 数据 4 数据 5 数据 6 数据 7 数据 8 
5 41. 806 41. 848 41. 802 41. 805 41. 847 41. 833 41. 841 41. 804 
6 41. 829 41. 802 41. 825 41. 837 41. 838 41. 820 41. 802 41. 824 
41. 813 41. 825 41. 816 41. 846 41. 805 41. 802 41.813 41. 812 
8 41. 809 41. 843 41. 835 41. 810 41. 827 41. 814 41. 826 41. 843 
9 41. 836 41. 850 41. 848 41. 820 41. 844 41. 816 41. 830 41. 848 
10 41. 804 41. 820 41. 826 41.816 41. 842 41. 829 41. 834 41. 827 
11 41. 831 41. 836 41. 815 41. 825 41. 811 41. 812 41. 807 41. 811 
12 41. 817 41. 810 41. 822 41. 847 41. 833 41. 819 41. 840 41.810 
13 41. 812 41. 821 41. 826 41. 843 41. 845 41. 844 41. 805 41. 849 
14 41. 814 41. 817 41.810 41. 824 41. 846 41. 830 41. 806 41. 846 
15 41. 800 41. 838 41. 831 41. 850 41. 812 41. 848 41.812 41. 838 
16 41. 837 41. 836 41. 815 41. 807 41. 813 41. 842 41. 838 41. 804 
17 41. 834 41. 836 41. 816 41. 832 41. 804 41. 817 41. 806 41. 823 
18 41. 828 41. 821 41. 828 41. 809 41. 839 41. 837 41. 820 41. 824 
19 41. 848 41. 816 41. 824 41. 839 41. 848 41. 849 41. 842 41. 835 
20 41. 839 41. 839 41. 815 41. 836 41. 839 41. 840 41. 846 41. 844 
21 41.816 41. 820 41.813 41. 822 41. 811 41. 828 41.815 41. 828 
22 41. 836 41. 816 41. 842 41. 821 41. 835 41. 837 41. 838 41. 809 
23 41. 838 41.819 41. 834 41. 845 41. 807 41. 816 41. 847 41. 805 
24 41. 849 41. 827 41. 847 41. 815 41. 808 41. 837 41. 845 41. 829 
25 41. 813 41. 848 41.810 41. 812 41.816 41. 840 41. 839 41. 814 
1) 规范 目标 值 : 41. 825。 
2) 规范 上 限 : 41. 850。 
3) 规范 下 限 : 41. 800。 
采集 样本 统计 : 
1) 均值 为 41. 825。 
2) 标准 差 为 0. 009。 
3) 工序 能 力 指数 : Cu =0. 93 
工序 能 力 评价 结论 : 工序 能 力 不 足 ， 需 优化 调整 工艺 。 
图 16-26 和 图 16-27 分 别 为 均值 一 标准 差 控 制图 和 均值 一 极 差 控制 图 。 
41.834 
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41.825 
件 
41.815 
1 2 3 了 10112 13141516 17 1 19 20 21 222324 25 
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规则 检查 完毕 ,没有 发 现 违反 规则 的 情况 。 


图 16-26 均值 一 标准 差 控 制图 
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规则 检查 完毕 ,没有 发 现 运 皮 规 则 的 情况 。 




















到 16-27 ”均值 一 极 差 控 制图 











报表 打印 如 图 16-28 所 示 。 























































































































图 16-28 报表 打印 


16.7 ”基于 DSP 的 虚拟 式 FFT 分 析 仪 


FFT 分 析 仪 是 工程 测试 和 分 析 中 最 常用 的 测试 仪器 ， 采 用 DSP 器 件 开 发 虚拟 式 FFT 分 
析 仪 会 使 仪器 传输 速度 得 以 提高 ,使 仪器 的 实时 性 、 效 率 、 结 构 都 变 得 更 加 优良 。 因 此 以 
DSP 器 件 配 合 PCI 总 线 开发 虚拟 式 信号 分 析 仪 是 FFT 分 析 仪 重要 的 开发 方向 。 

图 16-29 所 示 为 TMS320VC33， 它 可 作为 FFT 分 析 仪 中 数据 处 理 的 核心 部 件 ， 其 中 还 包 
含 了 静态 存储 器 ( EEPROM) ， 器 件 的 管 脚 可 在 相关 的 手册 上 查阅 。 

图 16-30 所 示 为 以 TMS320VC33 结合 PCI 总 线 在 相应 软件 的 支持 下 开发 研制 的 一 台 实 时 
多 通道 FFT 分 析 仪 。 

图 16-31 是 利用 实时 FFT 分 析 仪 进行 测试 的 现场 布局 。 

图 16-32 是 系统 对 单 通道 正弦 调幅 信号 的 FFT 分 析 和 波形 显示 。 
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图 16-29 TMS320VC33 
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1nnn VFFT 点 才 








图 16-31 


时 间 / 格 





测试 的 现场 布局 


图 16-32 单 通 道 正弦 调幅 信号 的 FFT 分 析 和 波形 显示 


382 现代 虚拟 仪器 





图 16-33 是 单 通道 白 噪声 信号 的 FFT 分 析 及 显示 。 
图 16-34 是 双 通 道 正 弦 信 号 的 波形 FFT 分 析 及 显示 。 
图 16-35 是 双 通 道 为 调幅 信号 的 FFT 分 析 及 波形 显示 。 


实时 多 通 遂 


FFT 分 析 仪 


实 了 多 通 违 
FTT 分 析 仪 


实时 多 通道 
FPT 分 析 仪 


re 





图 16-35” 双 通道 调幅 信号 的 FFT 分析 及 波形 显示 
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图 16-36 是 双 通 道 白 噪声 信号 的 FFT 分 析 及 波形 显示 。 
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图 16-36 ” 双 通 道 白 噪 声 信号 的 FFT 分 析 及 波形 显示 


第 17 半 虚拟 仪 占 在 汽车 测试 与 诊断 中 的 应 用 


17.1 汽车 变速 齿轮 箱 测试 与 诊断 仪 


变速 器 是 汽车 的 重要 组 成 部 件 ， 但 其 故障 率 较 高 。 据 统计 ， 在 汽车 的 两 大 类 故障 (发 
动机 故障 和 底盘 故障 ) 中 ， 变 速 器 故障 约 占 1/3。 由 于 构成 变速 器 的 齿轮 、 轴 承 和 轴 系 工作 
情况 复杂 ， 因 此 对 变速 器 进行 测试 诊断 分 有 一 定 的 难度 。 


17.1.1 汽车 变速 齿轮 箱 


变速 齿轮 箱 的 功能 是 在 发 动机 和 车 轮 之 间 产 生 不 同 的 速 比 。 通 过 换 挡 ， 可 以 使 发 动机 工作 处 于 
最 佳 动力 状态 。 变 速 齿 轮 箱 主要 由 箱 体 、 主 轴 、 轴 承 、 人 齿轮 等 组 成 。 变 速 器 组 图 如 图 17-1 所 示 。 














中 间 轴 
e) 手动 变速 器 原理 图 





图 17-1 变速 器 组 因 
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在 变速 齿轮 箱 的 测试 试验 中 ， 封 闭 试验 是 试验 的 主要 方法 。 封 闭 试验 人 台 主 要 由 液压 泵 
站 、 冷 却 系统 、 调 速 电动 机 、 加 载 需 、 传 感 咒 、 离 合 器 、 主 试 箱 和 陪 试 箱 等 部 分 组 成 。 变 速 
右 封 闭 实验 人 台 如 图 17-2 所 示 。 





图 17-2 变速 器 封闭 实验 台 


变速 箱 具 轮 运行 时 ， 工 作 条 件 比 其 他 零件 恶劣 。 常 见 的 故障 失效 形式 有 : 轴承 内 轿 / 外 
圈 / 深 动 体 /支架 缺陷 、 齿 面 疲 劳 剥 落 、 齿 面 擦 伤 、 齿 根 断 裂 和 齿 面 磨损 等 。 变 速 箱 测试 诊断 
可 以 通过 对 齿轮 箱 的 振动 信号 进行 时 域 分 析 (如 : 原始 波形 、 包 络 波形 、 统 计 、 直 方 图 、 
概率 分 布 和 相关 等 分 析 )， 频 域 分 析 (如 : 幅 值 谱 、 功 率 谱 、 对 数 谱 、 细 化 谱 、 包 络 谱 、 倒 
谱 、 和 包 络 倒 谱 等 分 析 ) ， 时 频 分 析 (GABOR 变换 、 小 波 分 析 ) 以 及 利用 神经 网 络 、 模 糊 
识别 、 专 家 系统 等 技术 进行 诊断 。 


17.1.2 测试 仪器 


QLVC 一 QCX1 汽车 齿轮 箱 诊断 仪 是 基于 虚拟 仪器 的 、 性 能 优良 的 国产 汽车 齿轮 箱 诊 断 
仪 。 使 用 QLVC 一 QCX1 诊断 仪 可 对 齿轮 箱 的 振动 信号 进行 时 域 分 析 和 频 域 分 析 ， 并且 可 以 
将 分 析 的 结果 制 成 管理 报表 。 

QLVC 一 QCX1 汽车 齿轮 箱 诊 断 仪 运行 界面 如 图 17-3 所 示 : 整个 软件 可 以 分 为 9 个 
功能 区 : 波形 显示 区 、 动 态 信息 显示 区 、 坐 标 显示 区 、 参 数 设 置 区 、 数 据 管理 区 、 图 
形 管理 区 、 时 域 分 析 和 频 域 分 析 、 数 据 采集 和 统计 参数 显示 区 。 仪 器 操作 流程 如 图 
17-4 所 示 。 


17.1.3 测试 诊断 实例 


图 17-5 所 示 为 测试 现场 组 图 。 

1. 测试 系统 框图 

齿轮 箱 测试 诊断 系统 由 变速 箱 、 传 感 禹 、 调 理 器 、 汽 车 变速 箱 测 试 诊 断 虚 拟 仪器 等 构 
成 ， 如 图 17-6 所 示 。 

2. 测试 对 象 

测试 对 象 选 为 5t 一 85 型 变速 禹 ，5$t 一 85 型 变速 右 为 三 轴 式 定 轴 传动 变速 器 。 它 有 五 个 
前 进 挡 和 一 个 倒 挡 ， 变 速 器 采用 拉杆 式 换 挡 机 构 。5T 一 85 型 变速 器 全 部 前 进 挡 均 采 用 锁 环 
式 同 步 器 换 挡 ， 倒 挡 用 接合 套 换 挡 。5t 一 85 型 变速 器 结构 图 如 图 17-7 所 示 。 
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功率 谱 | | 幅 值 谱 | si 


图 17-4 ”仪器 操作 流程 














a) 变速 齿轮 箱 正面 


图 17-5 测试 现场 组 图 
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一 体 化 虚拟 仪器 








d) 测试 结果 


图 17-5 测试 现场 组 图 ( 续 ) 























采集 | | 分 析 | | 呈现 
变速 箱 二 一 》| 伟 感 名 [一 调理 器 | 一 出 


虚拟 仪器 














图 17-6 齿轮 箱 测试 诊断 系统 构成 


Z41 Z41 


™™ 
展 挡 | 重 挡 
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Z20 Z13 213 





中 间 轴 









轴承 2 


图 17-7 5t 一 85 型 变速 器 结构 图 


在 对 齿轮 箱 故障 诊断 前 ， 对 轴承 、 齿 轮 等 零件 进行 故障 频率 分 析 。 轴 承 外 圈 故 障 频率 、 
轴承 内 圈 故 障 频 率 、 轴 承 深 动 体 故 障 频 率 及 齿轮 吵 合 频率 等 如 表 17-1 和 表 17-2 所 示 。 
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表 17-1 齿轮 吐 合 频率 























第 一 传动 比 第 二 传动 比 输入 轴 转 速 1500 

一 轴 副 轴 副 轴 二 轴 传动 比 | 转速 /(r/min) 路 合 频 率 转 频 
I 34 41 20 41 2.47 606.78 414. 63 10. 11 
I 34 41 26 38 1.76 851. 09 539. 02 14. 18 
亚 34 41 33 35 1.27 1172. 82 684. 14 19. 54 

V 34 41 41 34 1 1500 850 25 
疏 挡 34 41 13 41 3. 80 394. 40 269. 51 6. 57 
倒 挡 34 41 13 37 3. 43 437. 04 269. 51 7. 28 





























表 17-2 轴承 故障 频率 



















































































序号 1 2 3 
UNP314ENM 
轴承 型 号 162717UT | 3007910E 
工 朱 下 挡 亚 挡 R 朱 把 挡 倒 挡 
转速 /(r/min) 1500 1243.90 | 606.78 851. 09 1172. 82 | 1500.00 394.41 437. 05 
内 径 d/mm 150 33.9 70 70 70 70 70 70 
外 径 D/mm 157 50.8 150 150 150 150 150 150 
厚度 B/mm 28 50 30 30 30 30 30 30 
妾 触角 a(°) 0 10 0 0 0 0 0 0 
滚动 体 数目 8 8 8 8 8 8 8 8 
内 1 x 195. 54 36. 49 59.33 83. 22 114. 68 146. 67 38. 56 42.73 
环 2 x 391. 08 72. 99 118. 66 166. 44 229. 35 293. 33 77. 13 85. 47 
3 x 586. 62 | 109.48 177. 99 249. 65 344. 03 440. 00 115. 69 128. 20 
4x 782.17 | 145.97 237. 32 332. 87 458. 70 586. 67 154.26 170. 93 
率 5x 977.71 182. 47 296. 65 416. 09 573. 38 733. 33 192. 82 213. 67 
外 1 x 4. 46 129. 36 21. 57 30. 26 41.70 53.33 14. 02 15. 54 
. 2 x 8. 92 258. 72 43. 15 60. 52 83. 40 106. 67 28. 05 31.08 
障 3x 13. 38 388. 08 64.72 90.78 125. 10 160. 00 42. 07 46. 62 
。 4x 17. 83 517. 44 86. 30 121. 04 166. 80 213. 33 56. 09 62.16 
/Hz 5x 22. 29 646. 80 107. 87 151. 31 208. 50 266. 67 70. 12 77.70 





























3. 汽车 齿轮 变速 箱 振动 测 点 布置 

汽车 齿轮 箱 振 动 测 点 布置 一 般 应 遵循 三 个 基本 原则 ; 第 一 应 选择 轴承 座 或 靠近 它 的 地 
方 ， 因 为 它 能 够 最 直接 反映 与 该 轴 有 关 的 振动 信息 ; 第 二 是 在 重要 的 、 经 常 发 生 故 障 的 部 位 
可 多 布 测 点 ; 第 三 是 在 频率 成 分 丰富 的 地 方 布点 ， 它 对 分 析 故 障 有 利 。 此 外 ， 变 速 箱 齿轮 发 
生 的 异常 是 各 种 各 样 的 ， 随 着 异常 种 类 的 不 同 ,发 生 最 大 振动 的 方向 也 不 同 ， 在 进行 测定 
时 ， 应 尽 可 能 地 治水 平 、 垂 直 、 轴 向 三 个 方向 进行 测定 。 因 此 ， 结 合 5T 一 85 同步 器 型 变速 
箱 的 结构 特点 及 齿轮 路 合 振动 特性 ， 实 验 选 择 轴承 座 附近 刚性 较 好 的 部 位 ， 在 两 端 轴承 座 治 
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水 平 、 垂 直 、 轴 向 布置 一 个 传感器 ， 在 正 对 员 合 齿轮 的 箱 体 上 也 布置 一 个 传感器 。 传 感 器 采 
用 磁铁 吸盘 式 安装 方式 ， 用 磁 座 固定 在 箱 体 上 。 测 点 布置 图 如 图 17-8 所 示 。 


测 点 @ 
2Z41 241 








图 17-8 5t 一 85 型 变速 
4. 汽车 齿轮 箱 振动 测试 诊断 
(1) 轴承 数据 测试 、 故 障 诊 断 ” 测 点 四 的 轴承 1 和 测 点 四 的 轴承 3 为 同一 类 型 
22NU15EC 轴承 ， 轴 承 故 障 频 率 及 谐 波 如 表 17-3 所 示 。 
表 17-3 轴承 故障 频率 及 谐 波 


器 测 点 布置 图 



































型 号 转速 /(Y/min) 内 径 d/mm 外 径 D/mm 接触 角 a(°) 滚动 体 数 目 
22NU15EC 1500 15 104 0 18 
轴承 故障 频率 及 谐 波 /Hz 
故障 类 型 1x 2x 3x 4x 5x 
BPFI 257. 61 515. 22 772. 83 1030. 44 1288. 05 
BPFO 192. 39 384. 78 577. 17 769. 56 961. 95 
BSF 84. 44 168. 88 253. 32 337.76 422.2 

















测 点 中 测试 数据 波形 图 和 包 络 谱 图 如 图 17-9 所 示 ， 由 波形 统计 特征 值得 出 峰值 指标 为 
5. 120 ， 峭 度 指标 为 4. 041， 表 明 波 形 存在 周期 成 分 ， 由 包 络 谱 图 可 以 看 出 ， 存 在 257. 61Hz 
内 圈 故 障 频率 及 其 谐 波 频 率 ， 因 此 可 以 判断 该 轴承 内 圈 存 在 故障 。 

测 点 测试 数据 波形 图 和 包 络 谱 图 如 图 17-10 所 示 ， 由 波形 统计 特征 值得 出 峰值 指标 为 
5. 785 ， 峭 度 指标 为 5. 221， 表 明 波形 存在 周期 成 分 ， 由 包 络 谱 图 可 以 看 出 ， 存 在 19. 39Hz 
外 圈 故 障 频 率 及 其 谐 # 波 频率 ， 因此 可 以 判断 该 轴承 外 圈 存 在 故障 。 

(2) 齿轮 数据 测试 、 故 障 诊 断 ” 测 点 名 位 置 在 各 路 合 齿轮 处 ， 其 测试 数据 分 析 诊 断 
(频谱 图 ) 如 图 17-11 所 示 。 由 图 17-11 可 以 看 出 : 1 挡 齿 轮 状态 良好 ，2 挡 、3 挡 、4 挡 
齿轮 状态 基本 良好 ，5 挡 齿轮 测试 数据 频谱 图 有 较 多 的 边 频 成 分 ， 提 示 齿 轮 可 能 存在 
故障 。 
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2. 500E+000— 





a) 测试 数据 波形 图 b) 测试 数据 包 络 谱 图 
图 17-9 5T 一 85 变速 箱 测 点 中 测试 数据 分 析 诊 断 


-5.000F+0D0 —, 
0.000 





a) 测试 数据 波形 图 b) 测试 数据 包 络 谱 图 
图 17-10 5T 一 85 变速 箱 测 点 @ 测 试 数据 分 析 诊 断 


(3) 时 频 分 析 测 试 诊断 ”变速 箱 运行 时 ， 其 工作 条 件 比 其 他 零件 恶劣 ， 齿 轮 、 轴 承 间 


往往 存在 冲击 ， 因 此 测试 得 到 的 信号 不 再 是 平稳 信号 ， 而 是 非 平 稳 信号 。 通过 进 一 步 的 时 
人 故障 诊断 案例 如 图 17-12 所 示 。 
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5 挡 
图 17-11 测 点 @ 测 试 数据 分 析 诊 断 
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诡 轮 数 障 诊断 一 一 小 法 包 分 析 
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0) 齿轮 磨损 故障 诊断 d) 轴承 冲击 故障 诊断 


图 17-12 用 时 频 分 析 故 障 诊断 案例 


17.2 ”汽车 变速 齿轮 箱 预 测 分 析 


典型 的 预测 维修 系统 要 实现 设备 数据 库 建 档 、 测 点 数据 采集 、 设 备 状态 监测 和 故障 诊 
断 、 测 试 信息 管理 等 功能 。 设 备 数据 库 模块 负责 管理 系统 的 各 种 信息 ， 实 现 设备 数据 库 建 
档 、 测 试 数据 管理 、 数 据 类 型 转换 和 

na ee et Sag ea Es 









































日 03181407019 | es Ee 方 咎 到 通道 ee (2) 和 
米 08180601107 -| 未 下 
和 E 人 多 三 统 的 信息 / 心 源 ， 通 过 长 采集 测 点 人 传 03190801006 | |FAN-OB-YERT 1 科 直 1440 上 100 20 
03190801007 [FAN-IB-HORIZ |2 术 平 1440 |2 100 20 
感 人 03190301012 | [FAN-IB-VERT |2 E 1440 | 1000 5 
局 的 Ee 将 其 永基 换 成 数字 信 WTR-IB-HORIZ |3 种 1450 |2 100 20 
名 J ， 于 司 号 i ln 1450 | 100 20 




















03191301002 


以 便 进行 后 续 处 理 。 状 态 监 测 故障 诊 0000000000 
断 是 系统 的 核心 部 分 ， 它 可 以 实现 幅 
值 域 、 时 域 、 频 域 的 连续 、 断 续 或 定 
期 监测 ， 并 能 根据 设 定 的 阀 值 来 提供 
警示 或 报警 ， 实 现 趋 势 分 析 ， 提 示 潜 
在 故障 信息 。 系 统 运 用 各 种 诊断 工具 
进一步 找 出 故障 类 型 和 部 位 ， 以 便 维 weww.swme i 
修 。 信 息 管 理 功能 模块 可 以 实现 监 图 17-13 ”数据库 建 挡 
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测 、 诊 断 图 形 的 打印 ， 也 可 以 进行 日 报表 、 月 报表 等 具有 统计 功能 的 复杂 报表 打印 。 图 17- 
13 ~ 图 17-17 所 示 为 预测 维修 系统 的 主要 操作 步 又 。 








[= 

妈 | 国 |Eg| DI3 

03181407019 | [ 济 点 标识 位 置 方 鲁 工 这 | 通话 | 对 样 师 率 (HZ) [采样 导数 
03180601107 | |PAN-OB-HORTZ i 上 E 
08190801006 FAN OB VERT 






























































1440 1 100 |20 





03190801007 | 
03190301012 
03190301011 
03190301013 
03191301002 
03190103088 


























加 胃 
@® 





1 








加 生性 肌 . 读 术 mi 她 3 


图 17-14 测 点 数据 采集 
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图 17-15 ”状态 监测 和 诊断 分 析 
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a) 测 点 1 水 平方 向 时 频 图 b) 测 点 1 垂直 方向 时 频 图 
图 17-16 各 测 点 的 时 域 图 
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d) 测 点 2 垂直 方向 时 频 图 


时 频 图 


9) 测 点 2 水 平方 向 
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f) 测 点 3 垂直 方向 时 频 图 














6) 测 点 3 水 平方 向 时 频 图 


图 17-16 各 测 点 的 时 域 图 ( 续 ) 
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图 17-18 所 示 为 汽车 变速 齿轮 箱 的 预测 分 析 实 例 。 
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a) 系统 数据 库 b) 趋势 分 析 
图 17-18 汽车 变速 齿轮 箱 的 预测 分 析 实 例 
17.3 ”基于 虚拟 仪器 的 汽车 车 载 信息 平台 
基于 虚拟 仪器 的 汽车 车 载 信息 平台 ， 是 虚拟 式 仪器 在 汽车 中 的 典型 应 用 。 


虚拟 式 车 载 信息 平台 由 以 下 模块 构成 : 主 探 模块 、 数 据 采 集 模 块 、 数 据 处 理 模 块 、 显 示 
模块 以 及 辅助 功能 模块 。 模 块 结构 如 图 17-19 所 示 。 


主 控 模 块 

















数据 分 析 模块 


辅助 功能 模块 
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图 17-19 模块 结构 


各 模块 分 别 完成 各 自 的 任务 ， 各 模块 之 间 相 对 独立 ， 又 通过 发 送 消 息 或 调用 函数 等 方式 
相互 联系 。 
17.3.1 主 控 模块 

主 控 模块 如 同一 个 调试 中 心 ， 负 责 对 各 模块 的 初始 化 、 调 度 切 换 ， 以 及 相互 通信 和 管理 等 功 
能 。 主 控 模块 提供 人 机 交互 界面 ， 当 用 户 通 过 界面 操作 发 出 指令 后 ， 主 控 模块 调用 各 功能 模块 完 
成 用 户 提交 的 任务 。 主 控 模 块 包含 一 个 主线 程 ， 它 创建 各 个 菜单 和 命令 按钮 ， 响 应 用 户 对 按钮 的 
动作 ， 实 现 对 其 他 功能 模块 的 调度 。 主 控 模 块 和 各 功能 模块 的 通信 通过 多 线程 同步 机 制 和 Win- 
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dows 的 消息 响应 机 制 实现 ， 各 模块 之 间 协 调 执 行 。 主 控 模块 流程 图 如 图 17-20 所 示 。 
17.3.2 数据 采集 模块 


数据 采集 模块 分 为 采集 参数 设置 和 数据 采集 两 部 分 ， 这 两 部 分 都 可 以 通过 信息 获取 控件 
的 方法 来 完成 。 采 集 参 数 设 置 用 来 设置 采集 过 程 中 的 各 种 参数 ， 以 保证 可 以 采集 到 需要 的 数 
据 ; 数据 采集 部 分 是 真正 进行 数据 采集 的 地 方 ， 它 会 把 采集 到 的 数据 提交 给 上 层 模 块 。 

数据 采集 模块 通过 调用 信息 控件 提供 的 服务 ， 来 设置 采集 卡 和 传 感 絮 的 参数 。 需 要 设置 
的 参数 主要 包括 : 采样 参数 、 传 感 器 参数 ， 以 及 对 信和 号 进行 软件 处 理 的 一 些 参数 等 。 采 样 参 
数 包括 : 采样 频率 设置 、 中 断 类 别 选 择 和 触发 电 平 的 选择 等 。 采 样 频率 的 选择 要 根据 实际 情 
况 而 定 ， 选 择 过 大 或 过 小 都 不 好 ， 但 必须 满足 采样 定理 。 传 感 咒 参数 的 选择 包括 : 车 速 传 感 
器 每 转 脉冲 数 、 转 速 传感器 脉冲 数 、 转 和 矩 传感器 标定 系数 等 。 这 些 参 数 在 传感器 的 说 明 书 中 
都 要 说 明 。 信 号 处 理 的 一 些 参数 主要 有 : 平滑 处 理 的 平滑 间隔 、 平 滑 次 数 、 噜 除 奇异 点 的 参 
数 设 置 。 

数据 采集 模块 开启 一 个 线程 ， 专 门 用 于 不 断 地 从 AZD 卡 得 到 采集 的 数据 。 采 集 线 程 首 
先 要 初始 化 采集 所 用 的 输入 输出 通道 、AZD 卡 上 的 各 采集 通道 、 设 置 采样 频率 等 。 由 于 需 
要 测试 的 参数 比较 多 ，AZD 卡 必须 具备 数目 较 多 的 A/D 通道 ， 每 个 通道 可 以 异步 采样 ， 也 
就 是 用 分 时 切换 的 办 法 来 获取 数据 。 而 对 于 转移 信号， 由 于 必须 从 中 提取 转 矩 传感器 输出 的 
两 路 波形 间 的 相位 差 ， 所 以 为 了 精确 测量 转 矩 ， 要 另外 单独 采用 一 个 同步 AD 卡 。 为 了 匹 
配 采 集 卡 和 山 入 式 上 位 机 计算 模块 的 速率 问题 ， 在 组 入 式 计算 机 上 建立 一 个 数据 缓冲 区 ， 采 
用 “先进 先 出 ”的 队列 数据 结构 ， 读 取 AZD 卡 时 把 各 通道 的 数据 放 入 缓冲 区 ， 计 算 模 块 从 
缓冲 区 提取 数据 来 计算 。 数 据 采 集 模块 的 程序 流程 图 如 图 17-21 所 示 。 


启动 数据 采集 线程 
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图 17-20” 主 控 模块 流程 图 图 17-21 数据 采集 模块 的 程序 流程 医 
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17.3.3 数据 分 析 模 块 

数据 分 析 模 块 包括 对 采集 到 的 数据 进行 软件 处 理 ， 以 及 解 算 各 参数 物理 量 的 值 。 由 于 在 
测试 中 存在 各 种 噪声 干扰 和 辐射 ， 在 数据 采 
集 后 ， 用 软件 的 方法 对 数据 进行 预 处 理 ， 可 





开始 


天 








以 滤 除 一 些 杂 波 信号 和 干扰 噪声 ， 具 有 和 良好 ， 
的 效果 。 数 据 分 析 模 块 按 “ 先 进 先 出 ”的 原 本 
则 提取 数据 ， 然 后 对 数据 进行 处 理 ， 包 括 易 N 
除 奇 蜡 项 、 平 滑 滤波 、 抑 制 电 平 漂移 等 。 用 
软件 的 方法 对 数据 处 理 之 后 ， 数 据 分 析 模块 
ee 
物理 量 。 计 算出 的 数据 也 放 入 一 块 缓冲 区 中 
| 计算 物理 量 | 
供 显 示 模 块 的 线程 提取 ， 显 示 线 程 以 数字 显 ED 
示 和 动态 图 形 化 的 方式 对 参数 量 的 变化 给 予 
表达 。 数 据 分 析 模 块 的 程序 流程 图 如 图 17-22 
oe : 











17.3.4 显示 模块 Y 
(本 ) 


随 沪 车 制造 按 术 的 个 断 发 展 ，“ 人 人 车” 图 17-22 数据 分 析 模 块 的 程序 流程 
界面 ( 即 人 操纵 车 辆 过 程 中 各 种 感官 所 接触 
的 车 辆 上 的 部 分 ， 如 仪表 板 、 各 种 手柄 、 各 种 声响 、 灯 光 等 ) 越 来 越 复杂 。 据 估计 ， 在 未 
来 几 年 , 汽车 上 采用 的 仪表 数 将 比 现在 的 增加 12 ~ 20 种 ， 其 仪表 板 空间 至 少 要 增加 
0.045m” 以 上 。 

作为 汽车 信息 中 枢 的 显示 仪表 板 ， 需 要 显示 如 车 速 、 里 程 、 水 温 等 项 目 ， 而 且 逐 渐 向 全 
面 反映 和 车辆 行驶 动态 等 功能 发 展 ， 如 瞬时 耗 油 量 、 平 均 耗 油 量 、 平 均 车 速 、 续 驶 里 程 等 ， 需 
要 同时 显示 几 十 种 信息 。 

因此 ， 为 了 适应 我 国 汽车 仪表 板 的 发 展 和 需求 ， 设 计 了 一 种 汽车 电子 仪表 板 显示 技术 ， 
也 就 是 车 载 信息 平台 。 和 车 载 信息 平台 赋予 各 种 信息 终端 的 功能 。 它 采用 液晶 显示 器 作为 显示 
装置 。 综 合 信息 显示 系统 不 仅 为 驾驶 员 提 供 了 常规 信息 和 监视 报警 信息 ， 还 可 提供 日 历 、 时 
间 和 空调 等 信息 。 所 有 这 些 信息 集中 在 一 个 屏幕 显示 ， 同 时 这 些 信 息 又 分 有 不 同 的 显示 界 
面 ， 通 过 “小 键盘 ”型 的 按钮 实现 各 界面 的 切换 ， 各 个 显示 界面 之 间 又 通过 控制 程序 解决 
优先 权 的 问题 。 

由 于 车 载 信息 平台 测量 和 显示 参数 多 ， 放 在 一 个 显示 界面 内 会 显得 太 过 拥挤 ， 采 用 虚拟 
仪器 中 的 软件 技术 ， 可 将 这 些 参数 分 为 五 类 ; 行车 参数 、 发 动机 和 传动 系统 参数 、 油 耗 参 
数 、 里 程 参 数 和 日 历 信息 ， 驾 驶 员 可 以 显示 界面 上 的 按钮 方便 地 选择 要 显示 的 信息 ， 也 可 以 
选择 只 显示 单一 参数 信息 。 

1. 行车 参数 显示 

行车 参数 面板 是 驾驶 员 最 常用 ， 同 时 也 是 最 熟悉 的 数据 。 行 车 参数 主要 显示 司机 在 正常 
驾驶 过 程 中 的 速度 、 发 动机 转速 和 挡 位 三 个 参量 ， 其 中 的 速度 表 是 各 种 车 载 仪 表 中 标准 配 
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置 。 行 车 参数 界面 是 仪表 运行 时 的 默认 界面 ， 仪 表 运 行 后 会 自动 显示 行车 参数 。 行 车 参数 界 
面 如 图 17-23 所 示 。 

2. 发 动机 与 传动 系统 参数 (变速 箱 ) 显示 

发 动 与 传动 系统 参数 主要 显示 发 动机 的 水 温 、 机 油 压 力 、 机 油 温度 ， 传 动 系统 的 机 油 压 
力 、 机 油 温度 ， 以 及 驱动 的 分 配 情况 。 这 些 参数 都 是 判断 汽车 是 否 处 于 正常 状态 的 重要 参 
考 。 发 动机 与 传动 系统 参数 界面 如 图 17-24 所 示 。 
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图 17-23 行车 参数 界面 
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图 17-24 发 动机 与 传动 系统 参数 界面 

3. 燃油 参数 显示 

燃油 参数 界面 显示 当前 油 量 、 当 前 油耗 水 平等 参数 。 燃 油 参数 是 汽车 行驶 经 济 性 的 重要 
参考 ， 其 界面 如 图 17-25 所 示 。 

4. 里 程 参 数 显 示 

里 程 参数 界面 显示 已 行驶 里 程 数 、 剩 余 油 量 可 行驶 数 和 车 速 三 个 参数 。 轰 驶 员 可 以 根据 

这 些 参数 来 判断 是 否 需要 加 油 。 其 界面 如 图 17-26 所 示 。 

5. 日 历 显 示 

日 历 显示 用 于 显示 日 历 信息 。 日 历 显示 界面 如 图 17-27 所 示 。 界 面 中 用 红色 字体 显示 周 
末 ， 其 后 的 周一 到 周 六 都 用 白色 字体 显示 。 当 用 鼠标 单 击 某 一 日 期 时 ， 会 弹出 对 话 框 ， 来 显 
示 该 日 期 的 提示 信息 ， 如 图 17-28 所 示 。 
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图 17-25 ”燃油 参数 界面 
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图 17-27 日历 显 示 界 面 
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图 17-28 ”提示 信息 


6. 放大 显示 

有 了 时候 驾驶 员 可 能 特别 关心 某 一 参数 的 数值 ， 为 此 设计 了 最 大 化 显示 的 功能 。 当 用 鼠标 
双击 某 个 参数 显示 控件 时 ， 这 个 控件 可 以 最 大 化 显示 ， 再 次 用 鼠标 双击 时 ， 则 恢复 正常 显示 
状态 。 最 大 化 显示 速度 如 图 17-29 所 示 。 














图 17-29 最 大 化 显示 速度 
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18.1 旋转 机 械 典 型 故障 及 其 振动 特征 


由 于 振动 引起 的 旋转 机 械 的 故障 表现 形式 是 多 种 多 样 的， 为 了 准确 地 对 故障 进行 诊断 ， 
先 对 旋转 机 械 中 的 常见 典型 故障 和 相应 的 振动 特征 进行 简单 介绍 。 

1. 转子 不 平衡 

转子 不 平衡 是 最 常见 的 振动 故障 之 一 。 转 子 不 平衡 在 旋转 过 程 中 ， 由 于 周期 性 离心 惯性 力 
对 转子 的 激励 作用 ， 将 产生 强迫 振动 而 影响 转子 的 平衡 运转 ， 严 重 时 甚至 会 损坏 转子 。 引 起 转 
子 不 平衡 的 原因 很 多 ， 如 : 结构 设计 不 合理 造成 的 几何 尺寸 不 同心 、 几 何 中 心 线 偏 离 旋 转轴 
线 、 制 造 和 安装 误差 、 转 子 材质 不 均匀 或 受热 不 均匀 、 转 子 初始 弯曲 、 工 作 介质 中 的 固体 杂质 
在 转子 上 不 均匀 沉积 、 转 子 在 使 用 过 程 中 被 腐蚀 和 磨损 ， 以 及 转子 上 零 部 件 松 动 和 脱落 等 。 

2. 转子 不 对 中 

由 于 转子 与 转子 之 间 利 用 联 轴 器 进行 连接 时 安装 不 好 、 轴 承 中 心 线 偏 斜 或 偏 移 、 转 子 的 
弯曲 、 转 子 与 轴承 的 间隙 以 及 承载 后 转子 与 轴承 的 变形 等 原因 ， 会 造成 转子 之 间 ( 轴 系 ) 
的 对 中 不 好 ， 从 而 产生 振动 ， 并 导致 机 械 故 障 。 转 子 不 对 中 也 是 十 分 常见 的 机 械 故 障 之 一 。 

3. 转子 裂纹 

旋转 机 械 的 转子 如 果 设 计 不 当 (包括 选材 不 当 或 结构 不 合理 ) 或 者 加 工 方法 不 妥 ， 或 
者 超 寿 命运 行 ， 就 会 引起 应 力 集中 从 而 导致 裂纹 出 现 。 另 一 方面 ， 疲 劳 、 蠕 变 以 及 应 力 腐蚀 
也 会 引起 转子 微 裂缝 ， 再 加 上 由 于 较 大 而 变化 的 扭 动 和 径 向 载荷 形成 的 机 械 应 力 状态 ， 致 使 
这 些微 裂纹 不 断 扩展 最 终 变 成 宏观 裂纹 。 

一 般 来 说 ， 转 子 裂 纹 有 三 种 形态 、 闭 裂纹 、 开 裂纹 和 开 闭 裂纹 。 

当 转子 上 存在 裂纹 时 ， 转 子 的 刚度 会 变 得 各 向 异性 。 于 是 ， 使 转子 的 振动 具有 非 线性 性 
质 ， 频 谱 中 除 一 倍 频 分 量 外 ， 还 有 二 倍 、 三 倍 、 五 倍 等 高 倍 频 分 量 。 随 着 裂纹 的 扩展 ， 转 子 的 
刚度 会 进一步 降低 ， 一 倍 频 分 量 以 及 二 倍 、 三 倍 、 五 倍 等 各 阶 倍 频 分 量 的 幅 值 也 会 随 之 增 大 。 

4. 油膜 涡 动 与 油膜 振荡 
油膜 涡 动 与 油膜 振荡 是 滑动 轴承 中 ， 由 于 油膜 动力 学 特性 而 引起 的 一 种 自 激 振 动 ， 它 主 
要 发 生 在 偏心 率 很 小 的 高 速 轻 载 滑动 轴承 中 。 
油膜 涡 动 的 主要 特征 为 : 

1) 频谱 图 中 半 倍 频 处 有 峰值 ， 且 其 幅 值 随 转速 的 升 高 而 随 之 增 大 。 

2) 轴 心 轨迹 基 频 与 半 倍 频 琶 加 构成 较为 稳定 的 双 椭 圆 。 

油膜 涡 动 产生 后 ， 随 着 转子 转速 的 升 高 ， 涡 动 频率 不 断 增 加 ， 半 倍 频 成 分 振幅 也 不 断 增 
大 ， 使 转子 振动 加 剧 。 

除 上 述 故 障 外 ， 旋 转机 械 常 见 的 还 有 摩擦 、 机 械 松动 、 旋 转 失 速 和 喘 振 等 。 
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18.2 ”虚拟 式 旋 转机 械 特 征 分 析 仪 的 功能 


bor 变换 等 ) ， 


图 18-1 为 虚拟 式 旋 转机 械 特征 分 析 仪 的 功能 ， 包 括 时 间 谱 阵 〈 如 短 时 傅 里 叶 变 换 、Ga- 
转速 谱 阵 〈 如 转 频 谱 、 转 阶 谱 等 ) 和 阶 比分 量 提取 等 众多 的 分 析 功 能 。 该 仪 


器 可 用 于 提供 了 转速 脉冲 的 情况 ， 也 可 以 用 于 没有 提供 转速 脉冲 的 情况 
图 18-2 为 QLV 一 XZ2 型 虚拟 式 旋转 机 械 特 征 分 析 仪 操作 示例 


旋转 机 械 
非 平 稳 信 号 分 析 





图 18-1 





"Gabor 变换 








厂 201 en 050508_tWwo11.dal eTE 1024 点 


ea ot6 训 | 上 | 
| 人 5000.00Hz | 
道 煞 - 2 





村 
可 
司 | 用 











IE 


二 维 频谱 分 析 < 


三 维 谱 阵 分 析 < 


转速 曲线 估计 < 


FFT 频谱 分 析 

L 阶 比 谱 分 析 

了 时间 谱 阵 分 析 “分析 
(时 频 分 析 ) “| Gabor 分 析 


转速 谱 阵 分 析 { 转速 一 频率 谱 阵 分 析 
、 (YWMET 分 析 ) | 转速 一 阶 比 谱 降 分 析 


”提供 转速 脉冲 : 基于 数字 微分 脉冲 平 


均 和 数字 平均 计算 转速 
































[tt 2010AD 050508_wori.4at] Ce Ts ] 
数据 长 度 214016 点 





和 = 采集 。 = 回旋 打开 了 展 字 
部 径 Ws dD = 停止 | 新入 厨 丽 际 配 
Ee 500000Hz 重 查 长 度 :768 点 es 


| | | 








0) 时 频谱 






































图 18-2 QLV 一 X22 型 虚拟 式 旋 转机 械 特征 分 析 仪 操作 示例 


“未 提供 转速 脉冲 : 基于 IFE 的 转速 计算 
基于 Gabor 的 阶 比 跟踪 滤波 ( 阶 比分 量 提取 ) 


虚拟 式 旋转 机 械 特 征 分 析 仪 的 功能 
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图 18-2 QLV 一 XZ2 型 虚拟 式 旋 转机 械 特征 分 析 仪 操作 示例 ( 续 ) 


18.3 ”虚拟 式 旋 转机 械 特征 分 析 仪 应 用 实例 


下 面 通 过 几 个 应 用 实例 ,来 展示 QLV 一 X72 型 两 用 多 功能 虚拟 式 旋 转机 械 特征 分 析 仪 
强大 的 非 平 稳 振 动 特征 分 析 能 


18.3.1 偏心 电动 机 升降 速 测试 试验 


1. 测试 装置 

对 一 偏心 电动 机 在 升降 速 阶 段 引 起 的 悬臂 梁 结构 的 振动 进行 了 实际 测试 试验 。 试 验 装置 
如 图 18-3 所 示 ， 电 动机 为 一 直流 电动 机 ， 安 装 在 一 简 支 梁 振 动 台 上 ， 其 升降 速 过 程 可 用 调 
压 器 控制 。 





调 压 器 出 偏心 电动 机 





图 18-3 ”QLV 一 XZ2 虚拟 式 旋转 机 械 特 征 分 析 仪 测试 偏心 电动 机 升降 速 振动 的 测试 装置 


试验 中 升 速 过 程 是 在 接 通 电源 后 慢 慢 将 驱动 电压 由 0V 调 到 100V， 降 速 测试 时 也 是 将 控 
制 电压 由 100V 慢 慢 调 回 0V， 因 此 ， 基本 上 是 测量 电动 机 的 空 载 升 速 和 停机 降 速 过 程 。 
2. 测试 分 析 
i 频谱 分 析 ”频谱 分 析 试 验 主要 用 于 和 阶 比 谱 分 析 作 对 比 。 需 要 说 明 的 是 ， 一 般 分 
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析 信 号 都 采用 一 段 数据 ， 但 是 由 于 升降 速 信号 属于 非 平稳 信号 ， 其 频谱 存在 严重 的 频率 模糊 
现象 。 因 此 ， 这 里 对 整个 观察 时 间 范 围 内 的 数据 进行 频谱 分 析 ， 目 的 是 看 分 析 范 围 内 的 频率 
概况 。 至 于 某 一 时 刻 附 近 的 频谱 ， 可 以 观察 时 频谱 在 该 时 刻 的 剖面 。 图 18-4 是 该 偏心 电动 
机 升降 速 振动 信号 的 时 域 波 形 和 频谱 。 
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图 18-4 电动 机 升降 速 振动 信号 的 时 域 波形 和 频谱 
(2) 阶 比 谱 分 析 以 三 次 样 条 曲线 拟 合计 算 等 角度 采样 的 阶 比重 采样 时 刻 ， 用 阶 比重 
采样 法 对 原始 采样 数据 进行 插值 重 采样 ， 得 到 等 角度 采样 的 角 域 信号 ， 图 18-5 是 该 信号 的 
角 域 波形 和 阶 比 谱 。 





角 域 波形 


















































18510 370.20 55530 740.40 925.51 1110.61 1295.71 1480.81 1665.91 1851.0 
转 数 mr 
阶 比 谱 





















































2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 
阶 比 


图 18-5 信和 号 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 
(3) 转速 曲线 ”图 18-6 为 转速 曲线 (数字 微分 的 阶 次 为 M=5， 脉 冲 平 均 次 数 为 5， 数 
字 平 均 次 数 为 1 ) 。 
(4) 时 频谱 图 18-7 是 该 振动 信号 的 STFT 时 频谱 ， 从 时 频谱 图 上 ， 可 以 清楚 地 看 到 
某 一 瞬时 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 
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基于 数字 微分 .脉冲 平均 和 数字 平均 计算 的 转速 曲线 
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图 18-6 
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采用 五 次 脉冲 平均 和 一 次 数字 平均 计算 的 转速 曲线 
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(5) 转 频谱 采用 的 VWMFT 算法 ， 计 算出 如 图 18-8 所 示 的 转速 频率 谱 阵 。 从 图 上 可 以 
清楚 地 看 到 某 一 转速 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 图 中 的 斜 线 表 示 等 阶 比 线 ， 其 阶 比 大 小 
为 图 左上 角 的 频率 标签 后 面 括号 内 的 值 ， 这 里 为 1 0， 表 示 这 条 和 斜 线 对 应 的 阶 比 为 第 1.0 阶 。 

分 析 结 果 表 明 : 运用 VWMFT 算法 计算 出 的 转 频 谱 是 一 条 条 的 斜 线 和 表示 共振 频率 分 量 
的 一 条 条 直线 。 

(6) 转 阶 谱 对 比试 验 ”利用 丹麦 B&K 公司 PULSE 3560C 系统 对 该 偏心 电动 机 进行 测 
试 ， 并 对 计算 结果 进行 了 实测 对 比 。 

B&K 公司 的 PULSE 3560C 系统 测试 该 偏心 电动 机 的 试验 装置 如 图 18-9 所 示 ， 转 速 脉 冲 
用 该 公司 的 MM0024 型 光电 探头 获得 ， 并 利用 该 转速 脉冲 通过 倍 频 触 发 进行 角 域 采样 ， 振 动 
言 号 用 该 公司 的 4507B4 压 电 式 加 速度 传感器 获得 。 































调 压 器 ”A 





图 18-9 B&K 公司 的 PULSE 3560C 系统 测试 偏心 电动 机 升降 速 振动 的 试验 装置 


图 18-10 是 这 两 个 系统 测试 的 转速 阶 比 谱 阵 对 比 。 采 用 自行 研发 的 虚拟 式 旋转 机 械 特征 
分 析 仪 计算 的 转 阶 谱 如 图 18-10a 所 示 ，B&K 公司 的 PULSE 3560C 系统 计算 的 转 阶 谱 如 图 
18-10b 所 示 。 
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幅 值 (4aBY : -81.033 = 1.0 RP 
a) 由 QLV 一 X22 旋转 机 械 特征 分 析 仪 计算 b) 由 B&K 公 司 的 PULSE 3560C 系 统计 算 


图 18-10 电动 机 升降 速 振动 信 号 的 转速 阶 比 谱 阵 对 比 
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转速 分 析 范 围 为 600 ~4000rxmin， 阶 比分 析 范 围 为 20 阶 。 图 中 十 字 叉 线 所 在 位 置 的 转 
速 分 别 为 1085.71r/min 和 1082r/min， 阶 比分 别 为 11.02 和 11.00， 等 频率 线 分 别 为 
199. 33Hz 和 198. 3Hz， 由 于 等 频率 线 和 图 中 的 双 曲 线 重合 ， 因 此 该 等 频率 线 所 对 应 的 频率 
值 即 为 其 中 的 一 个 共振 频率 。 

从 对 比 结果 来 看 ， 图 18-10 所 示 的 转 阶 谱 的 阶 比 分 量 和 共振 频率 随 转 速 的 变化 规律 十 分 
吻合 。 


18.3.2 直流 电动 机 驱动 的 涡轮 减速 箱 振 动 测试 


1. 测试 装置 
直流 电动 机 驱动 的 涡轮 减速 箱 振动 测试 装置 如 图 18-11 所 示 ， 由 风机 、 主 电机 和 涡轮 减 
速 箱 构成 。 升 降 速 过 程 由 电器 柜 的 调 速 旋 钮 控制 。 














B&K pe 
加 速度 传感器 





图 18-11 直流 电动 机 驱动 的 涡轮 减速 箱 振动 测试 装置 


. 测 点 1 的 转 阶 谱 对 比 

是 18-12 是 这 两 个 系统 测试 涡轮 减速 箱 的 振动 的 转 阶 谱 对 比 。 采 用 虚拟 式 旋 转机 械 特征 
分 析 仪 计算 的 转 阶 谱 如 图 18-12a 所 示 ，B&K 公司 的 PULSE 3560C 系统 计算 的 转 阶 谱 如 图 
18-12b 所 示 。 

图 8-12 中 ,转速 分 析 范 围 为 300 ~1200r/min， 阶 比分 析 范 围 为 50 阶 ， 图 中 十 字 又 线 所 
在 位 置 的 转速 分 别 为 527. 82r/min 和 522. 9r/min， 阶 比分 别 为 33. 98 和 25.00， 等 频率 线 分 
别 为 298. 96Hz 和 296.3Hz， 由 于 等 频率 线 和 图 中 的 双 曲 线 重合 ， 因 此 该 等 频率 线 所 对 应 的 
频率 值 即 为 其 中 的 一 个 共振 频率 。 

3. 测 点 2 的 转 阶 谱 对 比 

测 点 2 的 布置 在 图 18-11 中 的 “ 测 点 2” 处 ， 测 试 主 电动 机 的 振动 ， 加 速度 传感器 安放 
在 测 点 2 处 ， 测 转速 脉冲 的 位 移 传感器 和 光电 探头 不 动 ， 因 为 电动 机 主轴 通过 联 轴 器 与 涡轮 
减速 箱 相 连 ， 近 似 刚性 连接 ， 其 变形 可 和 忽略， 故 可 认为 两 者 的 转速 是 相同 的 。 图 18-13 是 这 
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图 18-12 测 点 1 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 对 比 


两 个 系统 测试 的 转 阶 谱 对 比 。 采 用 自行 研发 的 虚拟 式 旋转 机 械 特征 分 析 仪 计算 的 转 阶 谱 如 图 
18-13a 所 示 ，B&K 公司 的 PULSE 3560C 系统 计算 的 转 阶 谱 如 图 18-13b 所 示 。 

图 18-13 中 ， 转 速 分 析 范 围 为 300 ~ 1200r/min， 阶 比分 析 范 围 为 50 阶 。 图 中 十 字 又 线 
所 在 位 置 的 转速 分 别 为 527. 82r/min 和 527. 6r/min， 阶 比分 别 为 33. 98 和 34. 00 ， 等 频率 线 


分 别 为 298. 96Hz 和 298. 9Hz， 由 于 等 频率 线 和 图 中 的 双 曲 线 重合 ， 因 此 该 等 频率 线 所 对 应 
的 频率 值 即 为 其 中 的 一 个 共振 频率 。 
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a) 由 QLV 一 X22 旋转 机 械 特征 分 析 仪 计算 b) 由 B&K 公 司 的 PULSE 3560C 系 统计 算 





图 18-13 测 点 2 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 对 比 
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18. 3.3 齿轮 箱 振动 测试 试验 


1. 测试 装置 

测试 对 象 为 某 齿 轮 箱 的 升 / 降 速 过 程 ， 测 试 现 场 如 图 18-14 所 示 。 测 试 信号 为 加 速度 信 
号 ， 由 B&K 4370 加 速度 传感器 将 振动 信号 转换 为 电荷 信号 ， 再 用 B&K 2635 电荷 放大 器 波 
波 、 放 大 后 转换 为 电压 信号 供 AZD 使 用 。 

传感器 参数 同上 。B&K 2635 电荷 放大 器 使 用 时 参数 设 定 为 : 加 速度 信号 、100 倍 放大 、 
2Hz ~3kHz 带 通 滤波 。AZD 采样 频率 固定 为 : 50000Hz。 











图 18-14 齿轮 箱 升 / 降 速 振动 测试 现场 
2. 齿轮 箱 升 速 试验 
(1) 频谱 分 析 这 里 对 整个 观察 时 间 范 围 内 的 数据 进行 频谱 分 析 ， 目 的 是 看 分 析 范 围 


内 的 频率 概况 。 至 于 某 一 时 刻 附 近 的 频谱 ， 可 以 观察 时 频谱 在 该 时 刻 的 剖面 。 图 18-15 是 该 
齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 时 域 波 形 和 频谱 。 
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图 18-15 齿轮 箱 升 速 振动 信 号 的 时 域 波形 和 频谱 


(2) 时 频 分 析 图 18-16 是 该 齿轮 箱 升 速 振动 信 号 的 STFT 时 频谱 ， 从 该 时 频谱 图 上 可 
以 清楚 地 看 到 某 一 瞬时 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 
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STFT 时 频谱 阵 
时 间 (s):16.44 
频率 (Hz):346.68 ’ | | | | 
幅 值 (dB)-57.92 
1250.00 
1000.00 
E750.00 
类 
紧 s00.00 
250.00 
O10 0 一 11.86 17.74 23.61 29.49 
时 间 w/s 
—140.000 —122.500-105.000-87.500--70 000—52.500—35 000—17.500 ”0.000 
图 18-16 齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 STFT 时 频谱 
(3) 转速 估计 图 18-17 是 该 ee 基于 瞬时 频率 估计 的 转速 曲线 
齿轮 箱 升 速 振动 信号 基于 瞬时 频率 
估计 和 转速 计算 方法 得 到 的 升 速 po739 
曲线 。 上 
(4) 阶 比 谱 分 析 图 18-18 是 7 
该 齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 角 域 波形 四 本 
和 阶 比 谱 。 
(5) 转 频谱 阵 ”图 18-19 是 该 636.23 
齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 转速 频率 谱 。 
从 转 频 谱 图 上 可 以 清楚 地 看 到 某 一 415.84 5 620 .88 HH 23.24 
1 ， 和 频率 成 放 情 、 
转速 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情 图 18-17 基于 瞬时 频率 估计 的 升 速 曲 线 


况 。 图 中 的 斜 线 表 示 等 阶 比 线 ， 其 














阶 比 大 小 为 图 左上 角 的 频率 标签 后 多 


j 括 号 内 的 值 ， 这 里 为 第 39. 9 阶 。 
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图 18-18 


15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 


阶 比 








齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 





136.75 182.34 227.92 273.51 319.09 364.68 410.26 455.85 


28.93 
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转速 频率 谱 阵 
颖 泻 (r/min):1276.94 | en Me et et er de sn 
频率 (Hz):849.61(39.9) 
幅 值 (dB) 一 40.32 

1250.0 


.00 Fm -一 








1000.00 | 




















下 je 


6 se 

500.00 700.00 900.00 、1100.00 ， 1300.00 1500.0 
n/(r/min 

—140000 一 122.500 -105000 -87.500 -70000 一 52.500 一 35.000 一 17.500 ”0.000 


图 18-19 ”齿轮 箱 升 速 振动 信 号 的 转速 频率 谱 阵 











(6) 转 阶 谱 阵 图 18-20 是 该 齿轮 箱 升 速 振 动 信号 的 转速 阶 比 谱 。 从 转 阶 谱 图 上 可 以 
楚 地 看 到 某 一 转速 所 对 应 的 阶 比 成 分 ， 以 及 某 一 阶 比 随 转速 的 变化 情况 。 


转速 阶 比 谱 阵 
转速 (r/min):1276.94 
阶 比 :39.84(847.97Hz) 
幅 值 (dB): -38.77 
50.00 去 这 | 























- 
500.00 700.00 900.00 、1100， Do 1300.00 1500.0 
转速 zy mi 


一 140.000 -122.500-105.000-87.500-70.000 一 52. 0 0 000—17.500 0.000 
图 18-20 ”齿轮 箱 升 速 振动 信 号 的 转速 阶 比 谱 阵 


图 中 的 白色 双 曲 线 表示 等 频率 线 ， 其 频率 大 小 为 图 左上 角 的 阶 比 标签 后 面 括号 内 的 值 ， 
这 里 为 847. 97Hz。 

(7) 阶 比分 量 提取 图 18-21 是 提取 该 齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 第 2.5 阶 分 量 的 实现 过 
程 。 该 图 从 上 到 下 从 左 到 右 依次 由 四 副 小 图 构成 。 第 一 副 小 图 为 该 振动 信号 经 滤波 和 降 采 样 
后 的 Gabor 时 频谱 ， 第 二 副 小 图 为 对 该 时 频谱 进行 遮掩 后 的 Gabor 系数 ， 第 三 副 小 图 为 重 构 
分 量 的 Gabor 时 频谱 ， 第 四 副 小 图 为 重 构 的 第 2.5 阶 分 量 。 比 较 第 二 副 和 第 三 副 小 图 ， 可 以 
看 出 ， 庶 掩 后 的 Gabor 系数 和 重 构 分 量 的 Gabor 变换 所 得 的 Gabor 系数 非常 接近 ， 说 明 使 用 
的 算法 可 有 效 提取 阶 比分 量 。 

3. 齿轮 箱 降 速 试验 


除 对 齿轮 箱 升 速 振动 进行 分 析 外 ， 还 对 该 齿轮 箱 在 一 段 转速 范围 内 的 降 速 振动 信号 进行 
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1250.00 1250.00 
= - r | 3 ae 
1000.00 上 | 1000.00 
及 750.00 py a i 750.00 
. ” 3 这 
紧 50000 上 i ™ 500.00 
a i Ep | 
250.00 250.00 
ne ac - 0 == 和 emit 站 拓 光 二 
010 5.98 11.86 1774 23.61 29.49 010 598 11.86 1774 23.61 29.49 
时 间 /As 时 间 1/s 
1250.00 重 构 的 第 2. ke 
1000.00 上 
昌 
雯 75000 上 
酝 
紧 ”50000 上 
0 592 11.84 17.76 23.67 29.59 
250.00 上 时 间 i/s 
左上 角 : 振 动 信号 的 Gabor 时 频谱 
0 1 a et des 右上 角 : 对 Gabor 时 频谱 进行 阶 比 遮掩 后 的 时 频谱 
0.10 5.89 11.86 17.74 23.61 29.49 左下 角 : 重 构 阶 比分 量 的 Gabor 时 频谱 
时 间 w/s 双击 图 形 显示 区 ,对 比 显 示 振 动 信号 和 分 量 信号 


图 18-21 提取 齿轮 箱 升 速 振 动 信 号 第 2.5 阶 分 量 的 实现 过 程 


了 分 析 。 由 于 这 两 组 信号 的 转速 范围 不 同 ， 故 其 分 析 结 果 也 有 所 不 同 。 

(1) 频谱 分 析 图 18-22 是 该 齿轮 箱 降 速 时 产生 的 振动 信号 的 时 域 波形 和 频谱 。 同 样 
可 以 看 出 ， 其 频谱 存在 严重 的 频率 模糊 现象 。 要 观察 某 一 时 刻 附 近 的 频谱 ， 可 以 从 时 频谱 在 
该 时 刻 的 剖面 获得 。 
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0 89.29 178.57 267.86 357.14 446.43 535.71 625.00 714.29 803.57 892.86 
频率 f/Hz 


图 18-22 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 时 域 波形 和 频谱 


(2) 时 频 分 析 图 18-23 是 该 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 STFT 时 频谱 ， 从 该 时 频谱 图 上 可 
以 清楚 地 看 到 某 一 瞬时 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 
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STFT 时 频谱 阵 
时 间 (s): 18.71 
频率 (Hz): 446.43 
幅 值 (dB): 一 79.83 
892.86 ee 一 
714.29 
量 535.71 
SR 
树 
紧 357.14 
178.57 
0 | | | | 
0.14 7.56 14.97 22.38 29.79 37.20 
时 间 Vs 


一 140.000-122.500 -105.000-87.S00 一 70.000-52.500-35.000 —17.500 0.000 
图 18-23 具 轮 箱 降 速 振动 信号 的 STFT 时 频谱 
(3) 转速 估计 图 18-24 是 该 齿轮 箱 降 速 振动 信号 基于 瞬时 频率 估计 法 和 转速 计算 方 
法 得 到 的 转速 曲线 。 








































































































基于 瞬时 频率 估计 的 转速 曲线 
2531.38 
2430.83 
Ee 
E 2330.28 
欧 
彼 2229.73 
2129.18 
2028.63 
0.76 7.88 15.00 22.13 20.25 36.37 
时 间 i/s 
图 18-24 ”基于 瞬时 频率 估计 法 的 降 速 曲 线 


(4) 阶 比 谱 分 析 图 18-25 是 该 齿轮 箱 降 速 振动 信号 对 应 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 。 要 观 
察 某 一 转速 附近 的 阶 比 谱 ， 可 以 从 转速 一 阶 比 谱 中 ， 在 该 转速 的 剖面 获得 。 

(5) 转 频 谱 阵 图 18-26 是 该 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 转速 频率 谱 。 从 该 转 频谱 图 上 可 
以 清楚 地 看 到 某 一 转速 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 

图 中 的 白色 和 斜 线 表 示 等 阶 比 线 ， 其 阶 比 大 小 为 图 左上 角 的 频率 标签 后 面 括 号 内 的 值 ， 这 
里 为 第 3.0 阶 。 

(6) 转 阶 谱 阵 图 18-27 是 该 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 。 从 转 阶 谱 图 上 ， 
可 以 清楚 地 看 到 某 一 转速 所 对 应 的 阶 比 成 分 及 其 分 布 情况 。 图 中 的 白色 双 曲 线 表 示 等 频率 
线 ， 其 频率 大 小 为 图 左上 角 的 阶 比 标签 后 面 括号 内 的 值 ， 这 里 为 111. 64Hz。 

需要 说 明 的 是 ， 由 于 分 析 的 转速 范围 比较 窗 ， 故 共振 频率 分 量 表 示 的 双 曲 线 很 平坦 ， 因 


此 在 图 中 几乎 看 不 出 来 。 
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可 
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惜 | 
| 
站 
0 200 400 600 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 
阶 比 
图 18-25 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 





转速 频率 谱 阵 
转速 (r/min): 2256.39 
频率 (Hz):111.61( 3.0) 


幅 值 (dB): 一 47.05 
892.86 
0 
2500.00 2410.00 ”2320.00 2230.00 ”2140.00 ”2050.00 


转速 n/(r/min) 


—140.000—122.500 -105.000-87.500 一 70.000-52.500-35.000 -17.500 0.000 
和 


图 18-26 齿轮 箱 降 速 振动 信 号 的 转速 频率 谱 阵 
转速 阶 比 谱 阵 
转速 (r/min):2256.39 [WwW 
阶 比 : 2.97(111.64Hz) 


幅 值 (dB): 一 52.42 


2000 sss a 
16.00E 、 
22% ES 一 一 -一 | 
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2300. 00 2410.00 2320.00 2230.00 2140.00 2050.0 
转速 n/(r/min) 
140.000—122.500 -105.000-87.500 一 70.000-52.500-35.000 一 17.500 0.000 


图 18-27 齿轮 箱 降 速 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 
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(7) 阶 比 分 量 提取 图 18-28 是 提取 该 齿轮 箱 升 速 振动 信号 的 第 9.5 阶 分 量 的 实现 过 
程 。 图 18-28 从 上 到 下 从 左 到 右 依次 由 四 副 小 图 构成 。 第 一 副 小 图 为 该 振动 信号 经 滤波 和 降 
采样 后 的 Gabor 时 频谱 ， 第 二 副 小 图 为 对 该 时 频谱 进行 遮掩 后 的 Gabor 系数 ， 第 三 副 小 图 为 
重 构 分 量 的 Gabor 时 频谱 ， 第 四 副 小 图 为 重 构 的 第 9.5 阶 分 量 。 比 较 第 二 副 和 第 三 副 小 图 ， 
可 以 看 出 ， 它 们 非常 接近 ,说 明 使 用 的 算法 可 有 效 提取 阶 比 分 量 。 































































































892.86 892.86 
| = 
714.29 i a 714.29F 
| 
旺 535.71 Pot 鲁 535.71 
a er Pa ed 
葡 RE 六 
紧 357.14 EE 访 397.14 上 | ea 
178 .57 tet 一 一 SN ey 和 178.57 上 
0 | 上 | | | 8) | J | | 
014 756 1497 2238 2979 37.20 014 756 1497 2238 29.79 37.20 
时 间 i/s 时 间 i/s 
892:86 重 构 的 第 9.5 阶 分 量 
0.94 
714.29 上 
> 0.47 
由 
535.71F 迎 0 
钳 在 
时 0.46 
pm 
357.14 aa 3 
0 747 1494 2241 29.88 37.36 
178.57 上 时 间 w/s 
左上 角 : 振 动 信号 的 Gabor 时 频谱 
0 1 1 1 ! 右上 角 : 对 Gabor 时 频谱 进行 阶 比 遮掩 后 的 时 频谱 
0.14 756 1497 2238 29.79 37.20 左下 角 : 重 构 阶 比分 量 的 Gabor 时 频谱 
时 间 Vs 双击 图 形 显示 区 ,对 比 显示 振动 信号 和 分 量 信 号 
图 18-28 提取 齿轮 箱 降 速 振动 信号 第 9.0 阶 分 量 的 实现 过 程 


18.3.4 风扇 升 速 振动 测试 试验 


1. 测试 装置 

测试 对 象 为 一 个 四 磁极 电动 机 驱动 的 包含 七 个 叶片 的 计算 机 CPU 的 冷却 风扇 ， 测 试 其 
升 速 产生 的 振动 信号 ， 其 加 速 信号 由 NI 公司 提供 (原装 置 中 本 来 有 转速 脉冲 信号 ,但 未 能 
获得 ) 。 信 号 通过 NI 公司 的 PXI 数据 采集 系统 采集 ， 包括 24 通道 ， 每 通道 24 位 的 动态 信号 
采集 ， 如 图 18-29 所 示 。 









18-29 采集 CPU 风扇 升 速 振动 信号 使 用 的 NI PXI 数据 采集 系统 
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由 于 电动 机 中 有 四 个 磁极 ， 因 此 将 推拉 轴 4 次 / 转 ， 故 在 运行 时 将 会 产生 四 倍 于 转速 ， 
即 四 阶 的 谐 波 以 及 相应 的 8、12 等 阶 次 谐 波 。 此 外 ， 由 于 风扇 由 七 个 叶片 组 成 ， 风 扇 的 七 个 
叶片 通过 传感器 7 次 / 转 ， 因 此 还 将 观察 到 第 7、14 等 阶 次 ， 也 就 是 转速 的 7、14 倍 等 谐 波 
成 分 。 

2. 测试 分 析 

(1) 频谱 分 析 图 18-30 是 该 CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 时 域 波形 和 频谱 。 可 以 看 出 其 
频谱 存在 严重 的 频率 模糊 现象 。 



























































































































































ba 振动 信号 
0.23 ; 
位 ”0.08 
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图 18-30 ”CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 时 域 波形 和 频谱 
(2) 时 频 分 析 图 18-31 是 该 风扇 升 速 振动 信号 的 STFT 时 频谱 ， 从 该 时 频谱 图 上 可 以 
清楚 地 看 到 某 一 瞬时 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 
(3) 转速 估计 图 18-32 是 该 风扇 升 速 振动 信号 用 瞬时 频率 估计 法 和 转速 计算 方法 得 
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图 18-31 CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 STFT 时 频谱 
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基于 瞬时 频率 估计 的 转速 曲线 

4210.57 
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上 2995.18 
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0.11 2.65 5.18 T7372 10.25 12.78 
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图 18-32 ”基于 瞬时 频率 估计 的 CPU 风扇 升 速 曲线 











到 的 转速 曲线 。 从 时 频谱 上 也 可 以 看 出 ， 第 四 阶 分 量 在 整个 分 析 时 间 范 围 内 都 很 突出 ， 因 此 
这 里 选择 第 四 阶 分 量 进行 峰值 搜索 ， 以 进行 瞬时 频率 佑 计 。 

(4) 阶 比 谱 分 析 图 18-33 是 该 风扇 升 速 振动 信号 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 。 要 观察 某 一 
转速 附近 的 阶 比 谱 ， 可 以 从 转速 一 阶 比 谱 中 ， 在 该 转速 的 剖面 获得 。 从 该 图 可 以 清楚 地 看 到 
第 四 、 七 、 八 阶 等 分 量 。 这 与 测试 装置 和 风扇 的 结构 特征 完全 吻合 ， 说 明 重 采样 得 到 的 角 域 
言 号 完全 正确 。 
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图 18-33 ”CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 角 域 波形 和 阶 比 谱 


(5) 转 频 谱 阵 图 18-34 是 该 风扇 升 速 振动 信号 的 转速 频率 谱 阵 。 从 图 上 可 以 清楚 地 
看 到 某 一 转速 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 
(6) 转 阶 谱 阵 图 18-35 是 该 风扇 升 速 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 。 从 转 阶 谱 图 上 可 以 
楚 地 看 到 某 一 一 转速 所 对 应 的 阶 比 成 分 及 其 分 布 情况 。 
这 里 为 了 说 明 自 行 开发 的 仪器 的 正确 性 ,使 用 NI 公司 的 阶 比分 析 工 具 箱 计算 的 计算 机 
CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 色谱 图 ， 如 图 18-36 所 示 ， 与 前 面 的 结果 进行 了 对 比 。 因 为 测试 对 
象 都 是 同一 计算 机 CPU 风扇 升 速 过 程 ， 这 两 组 信号 都 是 NI 的 PIX 采集 系统 采集 的 ， 只 是 采 
集 的 信号 和 分 析 的 转速 范围 不 同 而 也 。 因 此 ， 虽 然 不 能 进行 定量 的 对 比 ， 但 是 可 以 进行 定性 
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转速 频率 谱 阵 
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图 18-34 ”CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 转速 频率 谱 阵 
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图 18-35 ”CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 转速 阶 比 谱 阵 





的 对 比 。 

对 比 图 18-31 和 图 18-36a 的 时 频谱 ， 可 以 看 出 它们 都 能 很 好 地 反映 某 一 时 刻 所 对 应 的 
频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 对 比 图 18-34 和 图 18-36c 的 转 频 谱 ， 可 以 看 出 它们 都 是 一 条 条 的 
斜 线 ， 可 以 很 好 地 反映 某 一 转速 所 对 应 的 频率 成 分 及 其 分 布 情况 。 对 比 图 18-35 和 图 18-36d 
的 转 阶 谱 ， 可 以 看 出 它们 都 是 一 条 条 的 直线 和 双 曲 线 ， 可 以 清楚 地 反映 某 一 转速 所 对 应 的 阶 
比 成 分 ， 以 及 某 一 阶 比 随 转速 的 变化 情况 。 共 振 频 率 分 量 表现 为 图 18-36 中 的 双 曲 线 。 

(7) 阶 比分 量 提取 图 18-37 是 提取 该 CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 第 4. 0 阶 分 量 的 实现 
过 程 。 该 图 从 上 到 下 从 左 到 右 依 次 由 四 副 小 图 构成 。 第 一 副 小 图 为 该 振动 信号 经 滤波 和 降 采 
样 后 的 Gabor 时 频谱 ， 第 二 副 小 图 为 对 该 时 频谱 进行 遮掩 后 的 Gabor 系数 ， 第 三 副 小 图 为 重 
构 分 量 的 Gabor 时 频谱 ， 第 四 副 小 图 为 重 构 的 第 4. 0 阶 分 量 。 比 较 第 二 副 和 第 三 副 小 图 ， 可 
以 看 出 ， 遮 掩 后 的 Gabor 系数 和 重 构 分 量 的 Gabor 变换 所 得 的 Gabor 系数 非常 接近 ， 说 明 采 
用 的 算法 可 有 效 提取 阶 比分 量 。 
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图 18-36 NI 公司 的 阶 比分 析 工 具 箱 计算 的 CPU 风扇 升 速 振动 信号 的 色谱 图 
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左上 角 : 振 动 信 号 的 Gabor 时 频谱 

右上 角 : 对 Gabor 时 频谱 进行 阶 比 遮掩 后 的 时 频谱 
左下 角 : 重 构 阶 比分 量 的 Gabor 时 频谱 

双击 图 形 显示 区 ,对 比 显 示 振 动 信号 和 分 量 信 号 


图 18-37 ”提取 CPU 风扇 升 速 振动 信号 第 4. 0 阶 分 量 的 实现 过 程 
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19.1 模 态 分 析 的 基本 原理 


工程 实际 中 的 振动 系统 都 是 连续 弹性 体 ， 其 质量 与 刚度 具有 分 布 的 性 质 ， 只 有 掌握 无 限 
多 个 点 在 每 瞬时 的 运动 情况 ， 才 能 全 面 描述 系统 的 振动 。 因 此 ， 理 论 上 它们 都 属于 无 限 多 自 
由 度 的 系统 ， 需 要 用 连续 模型 才能 加 以 描述 。 但 实际 上 不 可 能 这 样 做 ,通常 采用 简化 的 方 
法 ， 归 结 为 有 限 个 自由 度 的 模型 来 进行 分 析 ， 即 将 系统 抽象 为 由 一 些 集中 质量 块 和 弹性 元 件 
组 成 的 模型 。 如 果 简 化 的 系统 模型 中 有 NN 个 集中 质量 ,一 般 它 便 是 一 个 NN 个 自由 度 的 系统 ， 
需要 六 个 独立 坐标 来 描述 它们 的 运动 ， 系 统 的 运动 方程 是 W 个 二 阶 互相 耦合 ( 联 立 ) 的 常 
微分 方程 。 

一 个 结构 的 动态 特性 可 由 n 阶 和 矩阵 微分 方程 描述 : 

MX +C% + Kx=/f(t) (19-1) 

式 中 ,f(t) 为 W 维 激 振 力 向 量 ; x、%、%X 分 别 为 N 维 位 移 、 速 度 和 加 速度 响应 向 量 ，MM、 
C、 天 分 别 为 结构 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 和 矩阵， 通常 为 实 对 称 NN 阶 矩 阵 。 

设 系 统 的 初始 状态 为 零 ， 对 式 (19-1) 两 边 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 得 到 以 复数 为 变 
量 的 矩阵 代数 方程 : 


























[Ms* + Cs + KI]X(s) =Z(s)X(s) =F(s) (19-2) 
式 中 ,2Z(s) =[Ms*+Cs+K] 反映 了 系统 的 动态 特性 ， 称 为 系统 动态 矩阵 或 广义 阻抗 矩阵 。 
其 逆 和 矩阵 





H(s) = [Ms* +Cs +K]-! (19-3) 
称 为 广义 导 纳 和 矩阵， 也 就 是 传递 函数 矩阵 。 由 式 (19-2) 可 知 
X(s) =H(s)F(s) (19-4) 


在 式 (19-4) 中 令 s=jw， 即 可 得 到 系统 在 频 域 中 输出 (响应 向 量 X(w)) 和 输入 ( 激 振 向 
量 F(w)) 的 关系 式 





X(w) =H(w)F(w) (19-5) 
式 中 ，H(w) 为 频率 响应 函数 和 矩阵。H(w) 矩阵 中 第 i 行 第 j 列 的 元 素 
_Xi(@) 
H;(w) = Fi(@) (19-6) 


等 于 仅 在 7 坐标 激 振 (其 余 坐 标 激 振 力 为 零 ) 时 ,i 坐标 响应 与 激 振 力 之 比 。 
在 式 (19-3) 中 令 ;=jw， 可 得 传递 水 数 和 矩阵 





H(w) =[(K-wM) +joC]-1 (19-7) 
利用 实 对 称 和 矩阵 的 加 权 正 交 性 ， 进 行 一 系列 公式 推导 ， 得 到 : 
N Pripr Pripr 
H;(@)= > mp, mv, 





人 


420 现代 虚拟 仪器 








N 
| i A -| (19-8) 


21(0o -s) 2j(jw - s,) 





wy Pripy 大 全 用 六 化 
式 中 ,Ri = 一 。 称 为 第 r 阶 留 数 ，s, = -Go,+p, 称 为 第 r 阶 极点 ; 上 标 星 号 表示 复 共 思 。 
E 站 k, yy A 
5 与 0,、 的 关系 为 : s, = -oj + 加 = -名 oj +jw,/l -w= 一 称 为 第 r 阶 固有 频 


率 ,，&.= 2 元 万 称 为 第 r 阶 模 态 阻尼 比 ，m,、k,、c, 分 别称 为 第 7 阶 模 态 质量 、 模 态 刚度 和 模 


态 阻 尼 。 ce r 阶 模 态 振 型 。 
相应 地 ， 将 上 式 的 频 响 函数 作 傅 里 叶 反 变换 可 以 得 到 时 域 的 脉冲 响应 函数 表达 式 为 





N N 
7 7 
h;(t)= 2 ht 之 / + "sin(v,t +,Q;) (19-9) 
0 2 19-10 
ri; = arctan D. (19-10) 


ry 








频 响 函 数 矩 阵 还 可 以 写成 多 种 表达 形式 ， 分 别 表示 幅 相 频 关系 、 实 虚 频 关系 和 矢量 图 形 
式 ， 依 据 这 些 表 达 形 式 可 给 和 制 出 相应 的 特性 曲线 。 这 些 曲线 为 实验 模 态 参数 的 识别 提供 
依据 。 

实验 模 态 参数 的 识别 的 任务 就 是 由 一 定 频段 内 的 实测 频率 响应 函数 数据 ， 确 定 系统 的 模 

态 参 数 一 一 固有 频率 w,、 模 态 阻 尼 比 &, 和 振 型 p, = (pa ,pppw) 7r=1，2，…，N 
(这 里 可 以 认为 NN 是 系统 在 测试 频段 内 的 模 态 数 ) 。 


19.2 ”虚拟 仪器 在 简 支 梁 模 态 分 析 中 的 应 用 


19.2.1 简 支 梁 的 结构 及 试验 装置 


图 19-1 所 示 为 简 支 梁 模 态 分 析 试 验 装 置 连接 图 ， 在 图 中 实验 台 上 正中 间 是 一 根 简 支 梁 
现在 对 其 进行 模 态 实验 。 该 简 支 梁 长 (x 向 ) 600mm， 宽 (y 向 ) 50mm，, 高 (z 向 ) nig 
由 于 简 支 梁 在 y、z 方 向 尺寸 和 x 方向 (尺寸) 相差 较 大 ， 故 可 以 简化 为 杆 件 结构 。 图 19-2 


力 锤 压 电 加 速度 传感器 
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中 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 析 仪 是 重庆 大 学 测试 中 心 自主 研发 的 一 体 化 虚拟 式 模 
态 分 析 仪 。 
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图 19-2 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 析 仪 面板 图 
19.2.2 简 支 梁 测 点 的 布置 
在 简 支 梁 实 验 中 ， 在 x 方向 把 梁 等 分 成 16 等 份 ， 可 布置 17 个 测 点 。 选 取 拾 振 点 时 要 尽 
量 避 免 拾 振 点 在 模 态 振 型 的 节点 上 ， 该 实验 取 为 第 6 个 敲 击 点 为 拾 振 点 ， 网 格 划 分 图 如 图 


19-3 所 示 。 根 据 简 支 梁 的 结构 ， 在 x 方向 顺序 布置 若干 敲 击 点 ， 并 采用 用 多 点 敲 击 、 单 点 
定点 响应 方法 ,在 z 方 向 使 用 力 锤 进行 锤 击 实验 。 





图 19-3 简 支 梁 测 点 布置 图 


19.2.3 简 支 梁 频 响 函 数 的 求 取 


试验 模 态 分 析 主 要 分 析 结 构 的 振动 ， 简 单 而 言 ， 就 是 在 结构 上 安装 传 感 涡 ， 通 过 对 结 攀 
进行 激 振 试验 测定 激励 和 响应 信号 ,分别 为 f(1) 和 x%(t)， 经 FFT 变换 后 得 到 频 域 信号 
F(w) 和 X(w)， 由 此 可 以 得 到 结构 的 频 响 函数 为 


es (19-11) 





H(w) = 


使 用 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 析 仪 及 图 所 示 的 实验 装置 采集 各 测 点 各 方向 的 
激励 和 响应 信号。 图 19-4a 所 示 为 简 支 梁 上 激励 点 编号 为 3， 激 励 方向 为 z 方向 的 时 域 曲线 
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图 形 (上 面 冲 激 信号 ， 下 面 为 响应 信号 ); 图 19-4b 所 示 为 该 点 该 方向 对 应 的 频 域 曲 线 图 
形 。 当 采集 完 当 前 测 点 当前 方向 的 数据 之 后 ， 根 据 上 面 的 公式 ， 即 可 计算 出 当前 测 点 当前 测 
点 的 频 响 函 数 。 图 19-4e 所 示 为 图 19-4a 中 该 点 该 方向 的 频 响 函 数 ， 图 19-4d 所 示 为 对 应 的 
相干 函数 曲线 。 



































时 域 冲 激 信 号 (3Z_6Z_2):X(LD[ 时 间 /S] Y(Li[ 电 压 /V] _ 冲 激 信 号 幅 值 谱 (G3Z_6Z_1):X()[ 频 率 /Hz]Y(DD)[ 电 压 /V] 













































































2.00 7 二 3.024 
1.000 上 -0， 4 2.273 上 上 
oF 1522FH+H+H+HH HH HH 
E E 
一 1.000F 0771 上 上 
000 TILiL Ti， 0020C TT 
0 0100 0200 0300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0 1313 2625 393.8 525.0 6563 7875 918.8 1050.0 
od 时 域 响应 信号 (32_62_2):X(LD)[ 时 间 /SJY(DD[ 电 压 /V] ee 冲 激 响应 幅 值 谱 (3Z_6Z_UD:X(Li)[ 频 率 /Hz]Y(Li[ 电 压 /V] 
199.36F 相 司 
132.91F HH 二 HH 二 HH 二 HH 
66.45F 于 
OO Ei Es Ei a de hi 
0 0.100 0200 0300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0 1313 2625 393.8 5250 6563 7875 918.8 1050.0 
a) 简 支 梁 的 时 域 曲线 b) 简 支 梁 的 频 域 曲线 


传递 函数 幅 值 谱 (3Z_6Z_Ave):X(LD)[ 频 率 /Hz]JY(LD[ 幅 值 /V] 
.90F 干 
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0.01Ee il A 二 A 
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传递 函数 相位 谱 (3Z_6Z_Ave):X(DD)[ 频 率 /Hz]Y(LD)[ 相 位 /(%)] 

























一 90.00H 














| 攻 
0 1313 2625 393.8 5250 6563 787.5 918.8 1050.0 0 1313 2625 393.8 525.0 6263 787.5 918.8 1050.0 
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c) 简 支 梁 的 频 响 函 数 曲 线 d) 简 支 梁 的 相干 函数 曲线 
图 19-4 简 支 梁 数 据 采 集 曲 线 














19.2.4 简 支 梁 模 态 参数 的 识别 


求 得 各 测 点 各 方 癌 的 频 响 函数 之 后 ， 就 根据 这 些 频 响 函数 数据 来 确定 系统 的 模 态 参 
数 一 一 固有 频率 w,、 模 态 阻 尼 比 & 和 振 型 gq, =(p，p，…，pw)I,，r=1,， 2，…，N (这 
里 NN 可 以 认为 是 系统 在 测试 频段 内 的 模 态 数 ) 。 

模 态 参数 识别 的 方法 有 很 多 种 。 频 域 模 态 参数 识别 法 是 目前 各 类 模 态 试验 中 使 用 最 为 广 
泛 的 方法 。 频 域 模 态 参数 识别 法 中 比较 流行 的 是 整体 正 交 多 项 式 曲 线 拟 合法 ， 可 以 胜任 多 种 
结构 的 模 态 试验 的 任务 ， 主 要 采用 正 交 多 项 式 法 来 识别 模 态 参数 。 

在 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 析 仪 采集 部 分 采集 完 所 有 测 点 所 有 方向 的 数据 ， 
并 且 计 算 完 各 测 点 各 方向 的 频 响 函 数 之 后 ， 下 步 需 要 进行 参数 拟 合 。 在 频 响 函 数 的 和 谱 或 者 
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均值 谱 的 状态 下 ， 可 以 通过 单 点 或 者 整体 按钮 来 进行 单 点 曲线 拟 合 或 者 整体 曲线 拟 合 。 

图 19-5a 所 示 为 简 支 梁 频 响 函 数 的 幅 值 谱 阵 ， 图 19-5b 所 示 为 为 简 支 梁 频 响 函 数 的 幅 值 
笃 谱 (了 Y 轴 为 dB 坐标 模式 ) ， 图 19-5c 所 示 为 简 支 梁 频 响 函 数 的 幅 值 频谱 的 均值 谱 阵 。 通 过 
图 19-5b 或 者 图 19-5c 可 以 明显 地 看 出 有 四 阶 模 态 ， 选 定 峰 值 和 拟 合 区 间 的 释 加 频谱 图 如 图 
19-5d 所 示 。 











传递 函数 幅 值 谱 阵 (ALLZ_62Z):XCi)[ 频 率 / 日 z]Y(LD)[ 幅 值 /V] 本 3 传递 本 数 幅 值 荐 谱 (AUZ_6Z)XCLD[ 频 率 /JIYCdB)[ 柄 值 /V ] 
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a 23.447 : 
21559k 11.254 上 上 a 
i | | 
18479F 一 -0.938F- Ds I 
153.99 7 
12320F 3 | 
9240 ， 一 25.323 
61.60 
曲 曲 
Es a 对 
30.80 线 | : : : | 上 
7 < 2 jo bo i 
0 100.00 300.00 500.00 700.00 0 93.75 187.50 281.25 375.00 468.75 562.50 656.25 750.00 
200.00 ”400.00 ”600.00 800.00 
a) 简 支 梁 频 响 函 数 幅 值 谱 阵 曲线 b) 简 支 梁 频 响 函 数 幅 值 谱 秋 加 曲线 
ei 传递 函数 幅 值 均值 谱 (AveZ_6Z)XQCD)[ 频 素 /HzJYCD[ 幅 值 /V] 训 83 传递 画 数 幅 值 乱 谱 (Al1Z_62 X(CLi)[ 频 率 /Hz]Y(dB)[ 幅 值 /V] 
FI II 382 TI TI T 
127.90F 
109.63F 
91.3 人 
73.08F 
54.81 
36.54 
182 丰 
oh a ee UL NN 
1313 262.5 393.8 5250 6563 787.5 918.8 1050.0 ‘0 1313 2625 393.8 5250 6563 787.5 918.8 1050.0 
c) 简 支 梁 频 响 函 数 幅 值 均 值 谱 曲线 d) 简 支 梁 模 态 定 阶 的 幅 值 到 谱 曲 线 














和 19-5 ” 简 支 梁 模 态 分 析 曲 线 





19.2.5 简 支 梁 的 模 态 输出 


在 使 用 整体 有 理 正 交 多 项 式 方法 对 简 支 梁 进行 模 态 参数 识别 之 后 ， 就 可 以 进行 模 态 参数 
输出 、 模 态 振 型 的 演示 以 及 模 态 验证 。 这 部 分 的 工作 在 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 
析 仪 的 输出 部 分 完成 。 该 简 支 梁 的 前 四 阶 振 型 如 图 19-6 所 示 ， 模 态 参数 识别 结果 参数 如 表 
19-1 所 示 。 

表 19-1 中 QLVC 一 MA2 列表 示 是 使 用 重庆 大 学 测试 中 心 自主 研发 仪器 QLVC 一 MA2 型 虚 
拟 式 模 态 分 析 仪 测试 的 结果 ，DASP 列表 示 是 使 用 东方 振动 噪声 研究 所 的 DASP 模 态 分 析 软 件 
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12.24 00608 12. 0 
= 10 区 7 
= 11 
i 8 
”13 9 
”14 号 
By ”11 
16 
Ny 2 
EJ a 
2 2 
ks sas 
a) 第 一 阶 模 态 振 型 b) 第 二 阶 模 态 振 型 
1 123 
Loa - = 4 
- 7 10 本 
ee 
; 。 < 
中 13 
13 17 加 
各 Dd 
ee ge 
c) 第 三 阶 模 态 振 型 d) 第 四 阶 模 态 振 型 
图 19-6 简 支 梁 的 各 阶 模 态 振 型 曲线 
表 19-1 简 支 梁 的 模 态 参数 
阶 次 理论 值 回 有 QLVC 一 MA2 DASP 
频率 /Hz 固有 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 固有 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 
1 50 47. 130 1. 340 47. 116 1. 305 
2 200 168. 257 0. 621 168. 229 0. 612 
3 450 369. 862 0. 226 369. 776 0. 217 
4 800 644. 561 0.181 643. 100 0. 177 
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计算 的 结果 ,可见 二 者 精度 上 没有 什么 差别 ， 分 析 计 算 结 果 与 理论 结果 不 符 ( 偏 小 ) 的 原 
因应 该 是 加 速度 传感器 附加 在 简 支 梁 上 面 ， 相 当 于 给 简 支 深 增 加 了 附加 质量 ， 所 以 计算 出 的 
固有 模 态 就 应 该 偏 小 。 


19.3 ”虚拟 仪器 在 框架 结构 模 态 分 析 中 的 应 用 

















19.3.1 框架 结构 


该 框架 原本 是 中 国 科学 院 长 春 科 新 材料 检测 有 限 公 司 提供 的 电子 万 能 材料 试验 机 上 的 附 
件 ， 在 该 钢材 框架 结构 上 关键 位 置 贴 应 变 片 ， 然 后 配合 材料 拉 伸 实验 机 完成 框架 结构 的 弯 扭 
试验 。 这 里 将 其 使 用 柔软 的 绳索 悬挂 ， 完 成 自由 状态 下 的 模 态 实验 。 框 架 结 构 实 物 如 图 19-7 
所 示 。 


19.3.2 框架 结构 测 点 布置 


该 框架 为 一 个 矩形 框 ， 长 为 48cm， 宽 为 33cm， 厚 度 为 4.5cm， 其 单 边 截面 为 矩形 ( 边 
长 为 3cm x4.5cm) 。 由 于 该 矩形 梁 的 截面 相对 于 长 和 宽 比 较 小 ， 所 以 这 里 将 其 都 简化 为 杆 
单元 来 处 理 。 这 样 该 钢材 框架 结构 可 以 划分 为 54 个 梁 单 元 ( 杆 单元 ) ， 共 58 个 测试 点 ， 具 
体 的 单元 格 划 分 和 测试 点 的 布置 如 图 19-8 所 示 。 考 虑 到 数据 采集 量 比 较 大 ， 为 了 实验 进度 ， 
仅 对 z 轴 方 向 (垂直 于 和 矩形 框架 方向 ) 进行 了 测量 。 采 用 定点 响应 〈 响 应 测试 点 为 测 点 2 
的 z 轴 方 向 ) ， 力 锤 移 步 融 击 所 有 其 他 测试 点 的 z 轴 方 向 ， 进 行 数据 采集 。 





















































图 19-7 和 框架 结构 实物 图 19-8 ”框架 结构 单元 格 划 分 和 测 点 的 布置 图 


19. 3.3 框架 结构 频 响 函数 求 取 及 模 态 参数 识别 


在 完成 所 有 58 个 测 点 的 数据 采集 后 ， 就 可 以 使 用 这 些 数据 进行 频 响 函数 的 估计 。 如 图 
19-9a 所 示 为 测 点 2 方向 z 的 时 域 曲 线 ， 图 19-9b 为 频 域 曲线 。 图 19-9c 为 该 点 该 方向 的 频 
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响 函 数 曲线 ， 图 19-9d 为 对 应 的 相干 曲线 。 根 据 式 (19-11) 来 求 取 所 有 测 点 和 所 有 方向 的 
频 响 函数 。 























































时 域 冲 激 信号 (1Z2_2Z_1D):X(LD[ 时 间 /SJY(LD[ 电 压 /V] el 冲 激 信 号 幅 值 谱 (1Z_2Z_1):X(D)[ 频 率 /Hz]Y(LD)[ 电 压 /V] 
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3 699EHHHHHHHHHHHHH 拉 
一 2.500 上 2283 上 三 
S000E i Lr ri i Fn i i 
S00 Os i 2 0341 0 0 0 0.683 0.800 G1 12305 184s7 74600 30767 3601.44306.6 41921.9 
ee 时 域 响应 信号 (1Z_2Z_D:X(Li[ 时 间 /S]Y(Li[ 电 压 /V] 志 冲 激 响应 幅 值 谱 (12_22_7)X(C[ 项 率 AJY(G[ 电 压 人 ] 
22306F- 
1487.1F 
743.6| | 
上 | SA PP EH HO EN 1 EN | 
0.085 0.171 0.256 0.341 0.427 0.512 0.597 0.683 0 615.2 1230.5 1845.7 2460.9 3076.2 3691.4 4306.6 4921.9 
a) 框架 结构 的 时 域 曲 线 b) 框架 结构 的 频 域 曲线 





了 本 才思 信 谱 (1Z_2Z_Avej:XCGLi[ 时 间 /HzlY(CLDO[ 幅 值 /V] 
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、 本 ee , 0.500 上 站- 十- -| 
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c) 框架 结构 的 频 响 函数 曲线 d) 框架 结构 的 相干 函数 曲线 
图 19-9 框架 结构 数据 采集 曲线 


计算 结果 频 响 函 数 的 幅 值 均 值 谱 阵 如 图 19-10a 所 示 ， 图 19-10b 所 示 为 频 响 函 数 的 幅 
值 大 加 谱 曲 线 。 图 19-10e 为 频 啊 函 数 的 幅 值 均 值 谱 曲线 。 在 频 响 函数 的 秋 谱 或 均值 谱 的 
状态 下 ， 可 通过 单 点 或 整体 来 进行 曲线 拟 合 。 在 完成 频 响 函 数 的 计算 之 后 ， 需 要 进行 参数 
拟 合 。 

通过 图 19-10b 或 者 图 19-10c 可 以 明显 地 看 出 该 框架 结构 在 显示 频段 有 九 阶 模 态 ， 使 
用 图 19-10b 或 者 图 19-10c 给 测试 的 框架 结构 进行 模 态 阶 次 确定 ， 即 进行 拟 合 区 间 和 频 
率 峰值 的 选择 确定 ,使 用 传递 函数 的 幅 值 均值 谱 进行 模 态 阶 次 确定 的 曲线 如 图 19-10d 
所 示 。 


19.3.4 框架 结构 模 态 输出 
根据 图 19-10 进行 拟 合 区 间 和 峰值 确定 以 后 ， 使 用 整体 有 理 正 交 多 项 式 模 态 参 数 识别 方 
法 ， 对 该 框架 结构 的 模 态 参数 进行 识别 。 识 别 结 果 振 型 如 图 19-11 所 示 。 该 框架 结构 的 模 态 


参数 实验 识别 结果 和 计算 模 态 参数 结果 如 表 19-2 所 示 。 
表 19-2 中 QLVC 一 MA2 列表 示 使 用 虚拟 式 模 态 分 析 仪 的 测试 分 析 结 果 ，ABAQUS 表示 
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传递 函数 幅 值 谱 阵 (Al1Z_22):X(Li)[ 频 率 /Hz]JY(LDI 幅 值 /V. 





0 传递 函数 幅 值 得 谱 (Al1Z_12):X(Li)[ 频 率 /Hz]Y(dB)[ 幅 值 /V] 
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a) 框架 结构 频 响 函 数 幅 值 均 值 谱 阵 b) 框架 结构 频 响 函 数 幅 值 到 加 谱 曲 线 
传递 函数 幅 值 均值 谱 (AveZ_2Z):X(CLi[ 频 率 /HzlY(LD[ 幅 值 /V] 传递 函数 幅 值 均值 谱 (AveZ_22):X(LD[ 频 率 /HzJY(LD[ 幅 值 /V] 
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IE el i 人 
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0 375.0 750.0 1125.0 1500.01875.0 2250.0 2625.03000.0 0 375.0 750.0 1125.0 1500.0 1875.02250.02625.03000.0 
c) 框架 结构 频 响 函数 幅 值 均值 谱 曲 线 d) 框架 结构 定 阶 幅 值 均值 谱 曲 线 





图 19-10 ”框架 结构 模 态 分 析 曲 线 


使 用 著名 的 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS 中 的 结构 模 态 分 析 模 块 的 计算 结果 。 从 各 阶 的 模 态 参 
数 可 以 看 出 ， 实 验 数 据 通 过 QLVC 一 MA2 软件 识别 结果 与 使 用 ABAQUS 仿真 计算 结果 的 固有 
频率 还 是 有 一 定 的 误差 ,但 总 体 上 是 一 致 的 ， 尤 其 是 模 态 振 型 的 形状 非常 接近 。 显 然 ， 这样 
的 计算 结果 已 经 达到 一 般 工 程 测量 和 计算 的 要 求 。 





表 19-2 框架 结构 的 模 态 参数 


























QLVC 一 MA2 ABAQUS 
阶 次 
固有 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 固有 频率 /Hz 

1 329. 204 0. 0430 353. 5 

2 659. 714 0. 00450 652. 5 

3 1016. 640 0. 00544 1027.3 

4 1566. 880 0.0121 1572.7 

5 1674. 140 0. 0159 1604.3 

6 2481. 220 0. 0336 2461.5 

7 2561. 420 0.0161 2496.6 
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a) 第 一 阶 模 态 振 型 b) 第 二 阶 模 态 振 型 
了 y jy 六 
局 x 
o) 第 三 阶 模 态 振 型 d) 第 四 阶 模 态 振 型 
了 
二 
6) 第 五 阶 模 态 振 型 f) 第 六 阶 模 态 振 型 
€ 本 
入 
| 
多 第 七 阶 模 态 振 型 


图 19-11 框架 结构 的 前 七 阶 实验 模 态 振 型 
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19.4 虚拟 仪器 在 摩托 车 车 架 模 态 分 析 中 的 应 用 


19.4.1 摩托 车 车 架 结构 及 测 点 布置 


图 19-12 所 示 为 摩托 车 车 架 结构 。 该 框架 是 一 个 摩托 车 的 主干 框架 结构 ， 将 其 上 的 所 有 
附件 拆除 以 后 ， 使 用 柔软 的 弹 敌 悬 挂 ， 近 似 作为 自由 状态 进行 模 态 实验 分 析 。 

该 车 架 为 一 个 形状 较 复 杂 的 结构 ， 长 约 为 1. 2m， 宽 约 为 0.35m， 高 约 为 0. 5m， 其 主干 
件 为 圆 简 形 钢管 。 根 据 该 摩托 车 车 架 的 具体 尺寸 对 其 进行 单元 划分 和 结 点 布置 ， 根 据 其 截面 
相对 大 小 ,在 其 上 布置 34 个 测 点 ， 以 梁 单 元 ( 杆 单元 ) 为 主 , 夹杂 一 些 三 角形 单元 和 四 边 
形 单元 。 具 体 的 单元 格 划 分 和 测试 点 布置 如 图 19-13 所 示 。 考 虑 到 数据 采集 量 比较 大 ， 为 了 
实验 进度 ,， 仅 对 y 轴 (垂直 方向 ) 和 z 轴 (水平 宽度 方向 ) 方向 的 部 分 结 点 进行 了 测量 。 
采用 定点 响应 〈 响 应 测试 点 为 测 点 7 的 y 轴 方向 )， 力 锤 移 步 敲 击 所 有 其 他 测试 点 的 y 轴 方 
向 或 者 z 轴 方 向 ， 进 行 数据 采集 。 











图 19-12 摩托 车 车 架 结构 图 19-13 ”摩托 车 车 架 结构 的 
单元 格 划分 和 测试 点 布置 





19.4.2 摩托 车 车 架 频 响 函 数 求 取 及 模 态 参数 识别 


在 完成 所 有 34 个 测 点 的 数据 采集 以 后 ， 就 可 以 使 用 这 些 数据 进行 频 响 函数 的 估计 。 如 
图 19-14 所 示 为 测 点 7 在 y 方 向 的 时 域 和 频 域 曲线 。 根 据 式 (19-11) 来 求 取 所 有 测 点 和 所 
有 方向 的 频 响 函 数 。 在 完成 频 响 函数 的 计算 之 后 ， 需 要 进行 参数 拟 合 。 在 频 响 函数 的 秋 谱 或 
均值 谱 的 状态 下 ， 可 通过 单 点 或 整体 来 进行 曲线 拟 合 。 计 算 结 果 频 响 函 数 的 幅 值 均值 谱 阵 如 
图 19-15 所 示 。 图 19-16 为 定 阶 后 的 幅 值 均值 谱 曲 线 。 


19.4.3 ”摩托 车 车 架 模 态 输出 


根据 图 19-16 进行 拟 合 区 间 和 峰值 确定 以 后 ， 整 体 有 理 正 交 多 项 式 模 态 参数 识别 方法 ， 
对 该 车 架 结构 的 模 态 参数 进行 识别 。 识 别 结果 振 型 如 图 19-17 所 示 。 
该 车 架 结 构 的 模 态 参数 实验 识别 结果 和 计算 模 态 参数 结果 如 表 19-3 所 示 。 
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结果 与 结构 本 里 的 振动 情况 基本 上 是 一 臻 的， 这 样 的 实验 结 


9.062 


7.767 


6.473 


5.178 


3.884 


2.589 


1.295 


的 要 求 。 


时 域 冲 激 信号 (2Z_7Y_D:X(LD[ 时 间 /SJTYCD[ 电 压 和 VI] 








5 G8 站 救 信 号 幅 值 详 22_7Y_D:XCAI 时 间 /HaJYC)[ 电 压 /N] 








0 0.123 0.256 0.384 0.512 0.640 0.768 0.896 1.024 


时 域 响应 信号 (2Z2_7Y_1):X(LD)[ 时 间 /S]Y(LD)[ 电 压 /V] 








Li 1 
3 1025.41230.51435.5 1640.6 


1 1 1 再 
205.1 410.2 615.2 820 





5.000 











eb 冲 激 响 应 幅 值 谱 2Z_7Y_U:XGLD[ 时 间 /HzlY(Li[ 电 压 /V] 





94.97F 





























S000 0s 0 dd 0 O00 0780806 024 0 2 0 1025412305143 3 16406 
a) 车 架 结构 时 域 曲线 b) 车 架 结构 频 域 曲线 
图 19-14 ”摩托 车 车 架 数 据 采 集 曲 线 
i003 玫 数 司 们 汐 什 出 (62 7) 祷 (病案 /Hal (本 仁和] 传递 函数 幅 值 均值 谱 [AveZ_7Y)X(Li)[ 频 率 /HzlY(LD)[ 帆 值 Vl 
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图 19-15 


0 
25.39 74.22 123.05 171.88 220.70 269.53 318.36 367.19 416.02 


车 架 结构 频 响 





函数 的 幅 值 均值 谱 阵 


表 19-3 中 QLVC 一 MA2 列表 示 使 用 虚拟 式 模 态 分 析 仪 的 测试 分 析 结 果 。 从 各 阶 的 模 
态 参 数 和 各 阶 振 型 可 以 看 出 ， 实 验 数据 通过 QLVC 一 MA2 型 虚拟 式 一 体 化 模 态 分 析 仪 识别 


N77 1 077 131 70 218. 
图 19-16 车 架 结 构 定 阶 后 
的 幅 值 均值 谱 曲 线 


ww 


5 


达到 一 般 工程 测量 和 计算 
































表 19-3 车 架 结 构 的 模 态 参数 结果 
QLVC 一 MA2 QLVC 一 MA2 
阶 次 阶 次 
固有 频率 /Hz 阻尼 比 ( % ) 固有 频率 /Hz 阻尼 比 (% ) 

1 50. 156 0.317 9 285. 325 0.0742 
2 74. 542 0. 147 10 296. 748 0. 0603 
3 134. 626 0. 161 11 316. 534 0. 0789 
4 156. 456 0. 220 12 338. 932 0. 0714 
5 212. 955 0. 0585 13 363. 353 0. 0805 
6 221.755 0. 187 14 386. 287 0. 0552 
7 242. 408 0. 0720 15 398. 297 0. 0586 
8 266. 033 0.116 
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a) 第 一 阶 振 型 b) 第 二 阶 振 型 0) 第 三 阶 振 型 


MCA 


d) 第 四 阶 振 型 e) 第 五 阶 振 型 f) 第 六 阶 振 型 
X X X 
< 
g) 第 七 阶 振 型 h) 第 八 阶 振 型 了 第 九 阶 振 型 


lx kx t 


j) 第 十 阶 振 型 k) 第 十 一 阶 振 型 D 第 十 二 阶 振 型 
x x x 
le < ; 
m) 第 十 三 阶 振 型 n) 第 十 四 阶 振 型 0) 第 十 五 阶 振 型 


图 19-17 “车 架 结构 的 前 十 五 阶 实 验 模 态 振 型 


第 20 至 虚拟 仪 磊 在 机 械 振 动 基 本 测量 中 的 应 用 


20.1 机 械 振动 测试 装置 的 组 成 结构 


图 20-1 所 示 为 虚拟 测试 振动 与 控制 测量 装置 的 组 成 与 结构 。 测 量 装 置 由 振动 测量 台 
虚拟 测试 仪器 组 成 。 
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图 20-1 虚拟 测试 振动 与 控制 测量 装置 的 组 成 结构 
1 一 底座 2 一 支 座 3 一 二 (三 ) 自由 度 系 统 4 一 薄 壁 圆 板 支承 螺杆 “5 一 固定 匀 6 一 非 接 触 式 激 振 器 
7 一 薄 壁 圆 板 ”8 一 电动 式 激 振 器 、9 一 电动 机 压板 10 一 偏心 电动 机 ”11 一 被 动 隔 振 系统 
12 一 磁 电 式 速度 传感器 ”13 一 简 支 梁 14 一 活动 匀 “15 一 悬臂 梁 16 一 圆 支柱 
17 一 质量 块 ”18 一 调 压 器 “19 一 油 阻 尼 减 振 器 ”20 一 单 式 动力 吸 振 器 
21 一 复式 动力 吸 振 器 “22 一 主动 隔 振 系 统 ”23 一 电动 式 激 振 器 支 座 
24 一 SCZ2 一 3 型 测 振 仪 25 一 SJF 一 3 型 激 振 信 号 源 
26 一 QLVC 一 ZSA1 型 虚拟 仪器 “27 一 打印 机 



















































































20.2 ” 简 支 梁 谐振 频率 的 测量 一 


20.2.1 测量 装置 


本 测量 采用 “村 萨 如 图 形 法 ”测量 简 支 梁 的 谐振 频率 ， 图 20-2 所 示 为 用 李 萨 如 网 形 法 
测量 简 谐 振动 频率 的 测量 装置 。 
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| 到 | QLVC 一 ZSA1 
rs 


虚拟 仪器 
图 20-2 ”用 李 萨 如 图 形 法 测量 简 谐 振动 频率 的 测量 装置 
当 两 个 振动 的 频率 为 整数 比 时 ， 即 可 合成 稳定 的 李 萨 如 图 形 ， 李 萨 如 图 形 的 形成 如 
图 20-3 所 示 ， 在 图 20-3a 中 ， 沿 x、y 两 个 方向 对 两 振动 信号 作 两 对 边框 ， 每 对 边框 各 有 
Nn 和 ny 两 个 切 点 ， 7 了。 二 ny 之 比 就 等 于 两 个 振动 周期 了 、 7 之 比 ， 即 n/n 三 的 =f,/ 
广 。 所 以 ， 只 要 示 波 需 荧光 屏 上 出 现 了 稳定 图 形 ， 就 可 根据 李 萨 如 图 形 的 规律 求 出 待 测 频 
率 太 
1. f/f, =1 时 


振动 方程 x=Aicos(27/t + 91) 
























y=A,cos(27ht + 9,) 
1) 当 gi =p2， 则 二 = 二 ， 图 形 为 过 原点 的 直线 。 
2) 当 g1=92+m， 则 和 = -本 ， 图 形 为 过 原点 的 直线 。 
3) 当 91 -9 = 了， 则 生 + 与 =1， 图 形 为 以 *、y 轴 为 对 称 轴 的 本。 
1 


福 

4) 当 w -py 为 其 他 任意 值 时 ， 得 到 的 图 形 是 形状 各 不 相同 的 椭圆 。 

2. f./f, #1 时 

合成 振动 波形 不 再 是 椭圆 ， 而 是 更 为 复杂 的 图 形 。 但是， 只要/./f, 是 一 个 有 理 数 ， 总 
能 形成 一 个 稳定 的 图 形 。 例 如 ,f/f, =2 时 ， 图 为 “8” 字形 ， 这 表明 ， 当 y 轴 变 化 了 一 个 
正 峰 和 一 个 负 峰 ， 则 * 轴 变 化 了 两 个 正 峰 和 两 个 负 峰 。/./f, =1/2 时 ， 图 形 为 “wm ” 形 ,这 
表明 ， 当 y 轴 变 化 了 两 个 正 峰 和 两 个 负 峰 ， 则 * 轴 变 化 了 一 个 正 峰 和 一 个 负 峰 。 

李 萨 如 图 形 的 原理 可 以 直观 地 同 图 解法 来 证 明 。 由 图 20-3a 可 以 看 出 : 当 p=p| -9, = 
/4 时 ， 示波器 上 的 图 形 是 一 斜 椭 圆 ， 当 gp 由 0 变 到 5/2 时 ， 图 形 则 由 一 根 斜 直线 经 斜 本 
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圆 变 为 正 椭圆 ， 当 op 继续 增加 ， 则 又 变 为 和 斜 椭圆 ， 但 椭圆 的 长 轴 所 在 象限 由 工 、 亚 象限 变 为 
I 、K 象 限 ; 当 p 增 至 站 时， 图 形 又 变 为 斜 直线 。 当 wp 再 增加 时 ， 则 又 变 为 斜 椭圆 。 这 一 
变化 过 程 如 图 20-3b 所 示 。 




















“Y 
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b) 变 化 过 程 





图 20-3” 李 了 萨 如 图 的 形成 


20. 2.2 测量 方法 


测量 方法 如 下 : 

1) 用 调 速 电动 机 对 简 支 梁 系 统 施 加 一 个 频率 未 知 的 激 扰 力 ， 电 动机 转速 ( 系统 强迫 振 
动 频率 ) 可 用 调 压 融 来 改变 。 在 测量 系统 振动 频率 的 过 程 中 ， 不 要 改变 电动 机 转速 。 

2) 将 传感器 测 得 的 振动 信号 经 放大 后 接 人 示波器 的 y 轴 ， 并 将 激 振 信号 源 产 生 的 一 频 
率 已 知 的 周期 信号 输入 到 示波器 的 * 轴 。 

3) 调整 周期 信号 的 频率 ， 使 示波器 的 屏幕 上 出 现 一 直线 或 彬 ( 正 ) 圆 ， 此 时 ， 激 振 信 
号 源 显示 的 频率 六 ， 即 为 简 支 梁 系 统 强迫 振动 的 频率 广 。 

4) 将 周期 信号 频率 变 为 记 (i=1，L/2，2) ， 观 察 示波器 屏幕 上 的 图 形 。 


20.3 简 支 梁 谐 振 频 率 测 量 二 








20.3.1 测量 装置 和 原理 

傅 里 叶 频 谱 法 是 用 快速 傅 里 时 变换 (FFT)， 将 振动 时 域 信号 变换 为 频谱 ， 从 频谱 的 谱 
线 测 得 振动 频率 的 方法 。 图 20-4 所 示 为 用 健 里 叶 频 谱 法 测量 谐振 频率 测量 装置 。 

图 20-5 为 用 侍 里 叶 频 谱 法 求 简 谐 振动 的 频率 。 
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- | 
激 振 信号 源 这 A 1 测 振 仪 | 调 压 器 
= | : area 
打印 机 人 一 虚拟 仪器 
图 20-4 用 全 里 叶 频 谱 法 测量 谐振 频率 测量 装置 








A(DH 
时 域 波 形 40sin2r or ( 简 谐 振动 信号 ) 





40 f0) 
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有 站 | 幅 值 谱 
经 变换 后 得 到 的 频谱 ， 


谱 线 的 极 坐标 值 即 为 
A/2 测 得 的 简 谐 振动 频率 








™l 


Ps 





图 20-5 用 伟 里 叶 频 谱 法 求 简 谐 振动 的 频率 


20.3.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 虚拟 式 FFT 分 析 仪 开启 。 

2) 用 调 速 电 动机 对 简 支 粱 系统 施加 一 个 频率 未 知 的 激 扰 力 ， 电 动机 转速 ( 即 系统 
强迫 振动 频率 ) 可 用 调 压 器 来 改变 。 在 测量 系统 振动 频率 的 过 程 中 ， 不 要 改变 电动 机 
转速 。 

3) 将 传感器 测 得 的 振动 信号 f(t1) 经 测 振 仪 接 入 虚拟 式 FFT 分 析 仪 ,将 Ai) 作 FFT 变 
换 ， 读 出 变换 后 谱 线 的 横 坐 标 值 即 测 得 f(t1) 的 频率 。 


436 现代 虚拟 仪器 





20.4 简 谐 振动 的 幅 值 测量 


20. 4.1 测量 装置 和 原理 


在 振动 测量 中 ， 有 时 往往 不 需要 测量 振动 信号 的 时 间 历 程 曲线 ， 而 只 需要 测量 振动 信号 
的 幅 值 。 振 动 信 号 的 幅 值 可 根据 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 关系 ， 用 位 移 传 感 涡 或 速度 传感器 、 
加 速度 传感器 来 测量 ,测量 装置 如 图 20-6 所 示 。 
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图 20-6 测量 装置 
设 振动 位 移 、 速 度 、 加 速度 分 别 为 x、v、a， 其 幅 值 分 别 为 X、V、A4: 


x=Bsin(wt -9”) 





dy 
次 =@wBcos(wt— 9) 


d> 
a = 7 = —w Bsin(wt -wo) 
1 


式 中 ，B 为 位 移 振幅 ; w 为 振动 角 频 率 ; gp 为 初 相位 。 


故 X=B (20-1) 
V=wB =27fB (20-2) 
A=wB=(27/)°B (20-3) 








振动 信号 的 幅 值 可 根据 式 (20-1) ~ 式 (20-3) 中 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 关系 ， 分 别 用 
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20.4.2 测量 方法 


测量 方法 如 下 : 

1) 激 振 信号 源 输出 端 接 电动 式 激 振 器 ， 用 电动 式 激 振 器 对 简 支 梁 激 振 。 

2) 用 加 速度 传感器 拾 振 ， 加 速度 传感器 的 输出 端 接 测 振 仪 。 

3) 开启 激 振 信号 源 的 电源 开关 ， 对 系统 施加 交 变 的 正弦 激 振 力 ， 使 系统 产生 简 谐 振 
动 ， 调 整 信号 源 的 输出 调节 开关 ， 便 可 改变 振幅 大 小 。 调 整 信号 源 的 输出 调节 开关 时 ， 注 意 
不 要 过 载 。 

4) 分 别 用 测 振 仪 的 位 移 *、 速 度 "、 加 速度 各 档 进 行 测量 和 读数 。 


20.5 ”机械 振动 系统 固有 频率 的 测量 


20. 5.1 测量 装置 和 原理 


用 简 谐 力 激 振 ， 造 成 系统 共振 ， 以 寻找 系统 的 固有 频率 ， 是 一 种 常用 的 方法 。 这 种 方法 
可 以 根据 振动 量 的 幅 值 共振 来 判定 共振 频率 。 但 在 阻尼 较 大 的 情况 下 ， 用 不 同 的 幅 值 共振 方 
法 测 得 的 共振 频率 略 有 差别 ， 而 且 用 幅 值 变化 来 判定 共振 频率 有 时 不 够 敏感 。 图 20-7 为 固 
有 频率 测量 的 测量 装置 。 
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图 20-7 固有 频率 测量 的 测量 装置 

相位 判别 法 是 根据 共振 时 的 特殊 相位 值 以 及 共振 前 后 的 相位 变化 规律 所 提出 来 的 一 种 共 
振 判 别 法 。 在 简 谐 力 激 振 的 情况 下 ， 用 相位 法 来 判定 共振 是 一 种 较为 敏感 的 方法 ， 而 且 共 振 
时 的 频率 就 是 系统 的 无 阻尼 固有 频率 ， 可 以 排除 阻尼 因素 的 影响 。 
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以 下 对 这 三 种 方法 分 别 加 以 说 明 : 
1 用 位 移 判 别 共 振 
dy dy, 


设 激 振 信 号 为 振动 体位 移 、 速 度 、 加 速度 信号 为 y、 re 
F = Fosinwt 


y=Bsin(wt -9) 


中 =wWBcos(owf 一 op) 
1 = -w Bsin(wt — 9) 





测量 位 移 拾 振 时 ， 人 将 位 移 信号 输入 虚拟 示波器 
的 “y” 轴 (2 通道 )， 激 振 信 号 输入 “x” 轴 (1 通道 ) ， 此 时 两 信号 分 别 为 
i (20-4) 
Y=y=Bsin(wt -op) (20-5) 
将 示波器 置 于 “x*-y” 显 示 档 位 上 ， 以 上 两 信号 在 屏幕 上 显示 出 一 个 椭圆 图 像 。 共 振 
时 ，w =wo，p =T/2 (oo 为 系统 共振 角 频 率 ) ， 即 x 轴 信 和 号 与 y 轴 信 号 的 相位 差 为 mw/2， 根 
据 李 萨 如 图 形 原 理 知 ， 屏 幕 上 的 图 像 将 是 一 个 正 顶 圆 。 当 w 略 大 于 wo 或 略 小 于 wo 时 ， 图 像 
都 将 由 正 椭圆 变 为 斜 椭圆 ， 并 旦 其 轴 所 在 象限 也 将 发 生变 化 。 其 变化 过 程 如 图 20-8 所 示 。 
由 图 20-8 见 ， 图 像 由 斜 椭圆 变 为 正 椭 圆 时 的 频率 就 是 振动 体 的 固有 频率 。 
2. 用 速度 判别 共振 
测量 速度 时 ， 测 振 仪 所 反映 的 是 振动 体 的 速度 信号 。 将 速度 信号 输入 示波器 y 轴 (2 通 
道 ) ， 激 振 信号 输入 示波器 x 轴 (1 通道 )， 此 时 ， 示波器 的 x 轴 与 y 轴 的 信号 分 别 为 
X=F=Fosinot (20-6) 

















Y= =wBeos( wi -9) =wBsin[ wr+ D0 (20-7) 


上 述 信号 使 示 波 絮 的 屏幕 上 显示 一 椭圆 图 像 。 共 振 时 ，w =wo，p = m/2， 因 此 ，x 轴 信 
号 与 y 轴 信 号 的 信号 相位 差 为 0。 根 据 李 栈 如 图 形 原 理 知 ， 屏 幕 上 的 图 像 应 是 一 条 直线 。 当 
w 略 大 于 wo 或 略 小 于 wo 时 ， 图像 都 将 由 直线 变 为 椭圆 ， 并 且 轴 所 在 象限 不 发 生变 化 。 其 变 
化 过 程 如 图 20-9 所 示 。 因 此 ， 图 像 由 椭圆 变 为 直线 时 的 频率 就 是 振动 体 的 固有 频率 。 


S00 070 




















OO0 


过 共振 


Wo @= 0 QW>o0 包扎 C0 


欠 共 振 共振 过 共振 欠 共 振 











图 20-9 用 速度 判别 共振 的 李 萨 如 图 形 














到 20-8 用 位 移 判 别 共 振 的 李 陕 如 图 
3. 用 加 速度 判别 共振 
测量 加 速度 时 ， 测 振 仪 上 所 反映 的 是 振动 体 的 加 速度 信号 。 将 振动 加 速度 信号 输入 示 波 
名 y 轴 (2 通道 ) ， 激 振 信 号 输入 示波器 x 轴 (1 通道 ) ， 此 时 ， 示 波 天 的 x 轴 与 y 轴 的 信号 
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X=F=Fosinot 
- 9- -w Bsin(wt -op) =w Bsin(wt + -9) 
上 述 信 号 使 示波器 的 屏幕 上 显示 一 椭圆 图 像 。 共 振 时 ， 

w=wo,，9 = 7T/2, x 轴 信 号 与 y 轴 信 号 的 信号 相位 差 为 
7T/2。 根 据 李 萨 如 图 形 原理 ,屏幕 上 的 图 像 将 是 一 个 正 椭 
圆 。 当 wo 略 大 于 wo 或 略 小 于 oo 时 ， 图 像 都 将 由 正 椭圆 变 
为 斜 椭圆 ， 并 且 其 轴 所 在 象限 也 将 发 生变 化 。 其 变化 过 程 2 
如 图 20-10 所 示 。 因 此 ， 图 像 变 为 正 椭圆 时 的 频率 就 是 振 多 其 所 共振 过 共振 
动 体 的 固有 频率 。 图 20-10 ”用 加 速度 判别 


出 


20. 5. 2 测量 方法 共振 的 李 萨 如 图 形 


(20-8 ) 




















测量 方法 如 下 : 

1) 激 振 信 号 源 输 出 端 接 电 动 式 激 振 器 ， 用 激 振 器 对 简 支 梁 激 振 。 

2) 将 激 振 信号 源 输出 端 接 入 虚拟 式 示波器 的 x 轴 ， 速 度 传感器 输出 的 信号 经 测 振 仪 接 
入 示波器 的 y 轴 。 

3) 开启 激 振 信 号 源 的 电源 开关 ， 对 系统 施加 交 变 正弦 激 振 力 ， 使 系统 产生 振动 ， 调 整 
言 号 源 的 输出 调节 开关 便 可 改变 振幅 大 小 。 调 整 信 号 源 的 输出 调节 开关 时 注意 不 要 过 载 。 

4) 激 振 频率 由 低 到 高 逐渐 增加 ， 同 时 ， 用 测 振 仪 的 x、v、a 档 测 振 ， 观 察 示 波 带 屏幕 
上 的 图 像 ， 根 据 “ 共 振 相 位 判别 法 ”的 原理 ,分 别 用 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 判 别 共 振 ， 从 
而 确定 共振 频率 。 


20.6“ 单 自由 度 系统 固有 频率 的 测量 





20. 6.1 测量 装置 和 原理 


本 测量 模型 是 在 图 20-11 简 支 梁 上 安装 一 个 集中 质量 ,将 一 无 限 多 自由 度 的 梁 简 化 为 一 
单 自由 度 系统 ， 其 力学 模型 如 图 20-12 所 示 。 

李 萨 如 图 形 法 测 频 原 理 与 20. 2 节 相 同 。 
20.6.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 如 图 20-11 所 示 ， 沿 铅 垂 方向 不 断 敲 击 简 支 深 上 的 集中 质量 。 用 传感器 测量 简 支 梁 
的 振动 ， 并 将 测 得 的 振动 信号 经 放大 后 接 人 到 示波器 的 y 轴 。 

2) 用 激 振 信 号 源 产 生 的 一 频率 已 知 的 正弦 信号 输入 到 示波器 的 x 轴 。 

3) 调整 正弦 信号 的 频率 ， 使 示波器 的 屏幕 上 出 现 的 李 萨 如 图 形 为 直线 、 椭 圆 或 加 ， 此 
时 ， 激 振 信 号 源 显示 的 频率 即 为 系统 的 固有 频率 所。 
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图 20-11 测量 装置 图 20-12 单 自 由 度 系 统 力学 模型 





20.7” 单 自由 度 系统 强迫 振动 的 幅 频 特 ' 





生 、 固 有 频率 和 阻尼 的 测量 


20.7.1 测量 装置 和 原理 


系统 测量 装置 如 图 20-13 所 示 。 


























| | 激 振 信号 源 | . 质 一 | 测 振 仪 
| | : QLVC 一 ZSA1 
二。 虚拟 仪器 











图 20-13 测量 装置 


单 自由 度 系统 的 力学 模型 如 图 20-14 所 示 。 在 正弦 激 振 力 的 作用 下 系统 作 简 谐 强迫 振 
动 ， 设 激 振 力 玉 的 幅 值 B、 圆 频率 w。( 频 率 f=w/2m)， 系 统 的 运动 微分 方程 式 为 
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md erF 至 
dz dt 
或 tn + wp = FP/m (20-9) 
9 和 +2too 和 + ix =F/m 


式 中 ，wo 为 系统 固有 圆 频率 ，w? =k/m; n 为 阻尼 系数 ，2n = c/m; & 为 阻尼 比 , EE =n/w; FF 
为 激 振 力 ，F = Bsinwot = Bsin2mft。 
方程 (20-9) 的 特 解 ， 即 强迫 振动 为 


x=Asin(wo -9) =Asin(27/ - 9) (20-10) 
式 中 ，4 为 强迫 振动 振幅 ; 9 为 初 相位 。 
A= B/m (20-11) 





(w? -v0)? + 4n2wo 
式 (20-11) 称 为 系统 的 幅 频 特性 。 将 式 (20-11) 所 表示 的 振动 幅 值 与 激 振 频率 的 关 
系 用 图 形 表 示 ， 称 为 幅 频 特性 曲线 ， 如 图 20-15 所 示 。 








0.707Amax 























/ f/m 
图 20-14 单 自由 度 系 统 力学 模型 图 20-15 单 自由 度 系 统 振 动 的 幅 频 特性 曲线 


图 20-15 中 ，4,, 为 系统 共振 时 的 振幅 ; 为 系统 固有 频率 ， fi 、 太 为 半 功 率 点 频率 。 
振幅 为 4,, 时 的 频率 称 为 共振 频率 f,。 在 有 阻尼 的 情况 下 ， 共 振 频率 为 








f= vl-28 (20-12) 
当 阻 尼 较 小 时 ,fh ， 故 以 固有 频率 有 作为 共振 频率 f,。 在 小 阻尼 情况 下 可 得 
h-hh 
= 2 (20-13) 


万 、 亡 的 确定 如 图 20-15 所 示 。 
20.7.2 测量 方法 
测量 方法 如 下 : 
1) 将 加 速度 传感器 置 于 简 支 染 上 ， 其 输出 端 接 测 振 仪 ， 用 以 测量 简 支 粱 的 振动 幅 值 。 
2) 将 电动 式 激 振 器 接 人 激 振 信 号 源 输 出 端 ， 开 启 激 振 信和 号 源 的 电源 开关 ， 对 简 支 粱 系 
统 施加 交 变 正弦 激 振 力 ， 使 系统 产生 正弦 振动 。 
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3) 在 激 振 力 不 变 的 情况 下 ， 调 整 激 振 信 和 号 源 输出 信号 的 频率 ， 并 从 测 振 仪 上 读 出 各 频 
率 及 其 对 应 的 幅 值 。 

4) 利用 虚拟 式 示波器 找 出 4， 值 ， 然 后 用 虚拟 式 FFT 分 析 仪 作 该 幅 值 信号 的 频谱 ， 求 
出 共振 频率 f,， 这 里 有 =f, 从 而 求 出 系统 固有 频率 。 

5) 求 出 幅 值 0.7074，. ， 然 后 在 FFT 分 析 仪 的 频谱 中 找到 对 称 于 所 的 两 个 频率 和 所 ， 
从 而 可 用 式 (20-13) 求 出 阻尼 比 。 


20.8 ” 单 自由 度 系 统 自 由 衰减 振动 、 固 有 频率 和 阻尼 比 的 测量 


20. 8. 1 测量 装置 和 原理 
图 20-16 所 示 为 单 自由 度 系统 自由 衰减 振动 、 固 有 频率 和 阻尼 比 测量 装置 框图 。 
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图 20-16 测量 装置 框图 


单 自由 度 系统 的 力学 模型 如 图 20-17 所 示 。 给 系统 (质量 m) 一 初始 扰动 ， 系 统 作 自由 
衰减 振动 ， 其 运动 微分 方程 式 为 








d2x dx 


WV =0 
NX 
2 
+t2n + ox =0 
XN 
或 (20-14) 
d2x 


式 中 ，ow0 为 系统 国有 圆 频率 ，wi = K/m; nn 为 阻尼 系数 ，2n = CA/m; & 为 阻尼 比 ,，é& =n/wo。 
小 阻尼 (&<1) 时 , 方程 (20-14) 的 解 为 
xX=Ae "sin(wit+9) (20-15) 
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式 中 ，4 为 振动 振幅 ; 9 为 初 相位 ;ow 为 衰减 振动 圆 频率 ,wi = Vol -7 =wo V1- 拓 。 


设 初始 条 件 ; 1=0 时 ,4 =z0， 尝 =w， 则 





_ /2 (vo + nxo )? 
4 (20-16) 
Xo mi 一 7 
tanw = (20-17) 


(20 + nxo )” 


式 (20-15) 的 图 形 如 图 20-18 所 示 。 


















































图 20-17 单 自 由 度 振动 系统 力学 模型 图 20-18 单 自由 度 系统 衰减 振动 曲线 
此 波形 有 如 下 特点 : 
1) 振动 周期 7 ， 大 于 无 阻尼 自由 振动 周期 T7， 即 7 > 7。 
27 27 27 7 
Tl 一 一 一 一 | 
I] wn ww 1 -é& 1 -& 
1 1 
固有 频率 半生 (20-18) 
~ TT nV-e 
2) 振幅 按 几 何 级 数 衰 减 
a A, 
减 幅 系数 (两 相 邻 振幅 之 比 ) 7 = =e" (20-19) 
it+l 
A. 
对 数 减 幅 系 数 6=1m=1n = (20-20) 
itl 
对 数 减 幅 系 数 也 可 以 用 相隔 i 个 周期 的 两 个 振幅 之 比 来 计算 
I 20-21 
| rm "hhs Ain ~ pi My 
从 而 可 得 
i (20-22) 
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20.8.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 用 锤 敲 击 简 支 梁 使 其 产生 自由 衰减 振动 。 

2) 记录 单 自由 度 自由 衰减 振动 波形 。 将 速度 传感器 所 测 振动 经 测 振 仪 转换 为 位 移 信 号 
后 ,， 送 入 虚拟 式 记忆 示 波 右 显示 和 记录 。 

3) 绘 出 振动 波形 图 波峰 与 波 谷 的 两 根 包 络 线 (图 20-18)， 然 后 设 定 i， 并 读 出 i 个 波 
经 历 的 时 间 1， 量 出 相距 i 个 周期 的 两 振幅 的 双 振 幅 24, 、24,, | 之 值 ， 按 式 (20-18) 计算 固 
有 频率 及 ， 按 式 (20-20)、 式 (20-21)、 式 (20-22) 计算 出 阻尼 比 &。 


20.9” 简 支 梁 各 阶 固有 频率 及 主 振 型 的 测量 




















20.9.1 测量 装置 和 原理 

正 蒋 激 振 测 量 装 置 及 仪器 的 安装 如 图 20-19 所 示 ， 电 动 式 激 振 器 安装 在 支架 上 ， 激 振 方 
式 是 相对 激 振 。 各 激 振 点 和 拾 振 点 的 位 置 如 图 20-19 所 示 ， 激 振 点 的 选取 原则 是 保证 不 过 分 
靠近 二 、 三 阶 振 型 的 节点 ,使 各 阶 振 型 都 能 受到 激励 。 





























测 振 仪 





| | 激 振 信号 源 ee 
一 | | 2 | QLVC—ZSAI 
可 人 | = 虚拟 仪器 


到 20-19 ”测量 装置 及 仪器 的 安装 


本 测量 的 模型 是 一 矩形 截面 简 支 粱 ， 如 图 20-20 所 示 ， 它 是 一 无 限 自由 度 系统 。 从 理论 
上 说 ， 它 应 有 无 限 个 固有 频率 和 主 振 型 。 在 一 般 情况 下 ， 梁 的 振动 是 无 穷 多 个 主 振 型 的 县 
加 。 如 果 给 梁 施 加 一 个 合适 大 小 的 激 扰 力 ， 且 该 力 的 频率 正好 等 于 梁 的 某 阶 固有 频率 ， 就 会 
产生 共振 ， 对 应 于 这 一 阶 固 有 频率 的 确定 的 振动 形态 叫做 这 一 阶 主 振 型 ， 这 时 其 他 各 阶 振 型 
的 影响 小 得 可 以 忽略 不 计 。 用 共振 法 确定 梁 的 各 阶 固 有 频率 及 振 型 ， 首 先 得 找到 梁 的 各 阶 固 
有 频率 ， 并 让 激 扰 力 频率 等 于 某 阶 固有 频率 ， 使 梁 产 生 共 振 ， 然 后， 测定 共振 状态 下 梁 上 各 
测 点 的 振动 幅 值 ， 从 而 确定 某 一 阶 主 振 型 。 实 际 上 ， 我 们 关心 的 通常 是 最 低 的 几 阶 固 有 频率 















































第 20 章 ”虚拟 仪器 在 机 械 振动 基本 测量 中 的 应 用 445 











图 20-20” 简 支 梁 模型 


及 主 振 型 ， 本 测量 是 用 共振 法 测 得 简 支 梁 的 一 、 二 、 三 阶 固有 频率 和 振 型 。 
由 弹性 体 振动 理论 可 知 ， 对 于 如 图 20-20 所 示 的 简 支 梁 ， 横 向 振动 固有 频率 理论 解 为 
衣 =49.15 方 i (20-23) 
式 中 , 工 为 简 支 梁 长 度 (cm); 为 材料 弹性 系数 (kg/cm?); 4 为 梁 横 截面 积 (cm ); p 
为 材料 密度 (kg/cm ) ; ,为 深 截 面 弯 曲 惯性 矩 (cm )。 
对 和 矩形 截面 ， 弯 曲 惯性 矩 






































J =6bh/12 (20-24) 
式 中 ,5 为 梁 横 截面 宽度 (cm); 4h 为 梁 横 截面 高 度 (cm)。 
本 测量 取 
L=60cm, b=5cm, h=0.8cm, EFE=2 x10° kg/ecm’, p=0.0078kg/cm’ 
各 阶 固 有 频率 之 比 为 


























fpRBR: =1:2:3:47.… (20-25) 
理论 计算 可 得 简 支 梁 的 一 、 二 、 三 阶 固有 频率 和 振 型 如 图 20-21 所 示 。 


有 一 -一 


fi =50.5Hz £ =202Hz f=454.5Hz 








到 20-21 简 支 梁 的 一 、 二 、 三 阶 固有 频率 和 主 振 型 














20.9.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 沿 梁 长 度 选 定 测 点 并 做 好 标记 。 选 某 测 点 为 参考 点 ， 将 传感器 [ 固定 置 于 参考 点 ， 
专门 测量 参考 点 的 参考 信号 。 传 感 器 开 用 于 测量 其 余 测 点 的 位 移 响应 振幅 值 。 

2) 相位 可 直接 由 示波器 或 相位 计 测 定 。 粗 略 判断 相位 时 ， 可 用 李 萨 如 图 形 法 来 判断 参 
考点 是 否 有 同 相 或 反 相 分 量 ， 例 如 ， 对 于 图 20-21 所 示 的 一 阶 振 型 ， 各 测 点 的 振动 位 移 幅 值 
对 于 参考 点 均 为 同 相 分 量 ， 示 波 器 中 出 现 的 李 萨 如 图 是 一 直线 或 一 桶 圆 ， 直 线 或 长 轴 方 向 始 
终 在 基 一 象限 ， 若 直线 或 长 轴 方 向 转 到 另 一 象限 ， 则 说 明 有 了 反 相 分 量 ， 在 同 相 分 量 点 与 反 
相 分 量 点 间 ， 必 有 一 振幅 值 接近 零 的 节点 ， 如 图 20-21 所 示 的 二 、 三 阶 振 型 的 节点 。 

3) 将 电动 激 振 器 接 入 激 振 信号 源 输出 端 。 开 启 激 振 信 号 源 的 电源 开关 ， 对 系统 施加 交 
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变 正 弦 激 振 力 ， 使 系统 产生 振动 ， 调 整 信号 源 的 输出 调节 开关 ， 便 可 改变 振幅 大 小 。 调 整 信 


号 源 的 输出 调节 开关 时 注意 不 要 过 载 。 


4) 调整 信号 源 ， 使 激 振 频率 由 低 到 高 逐渐 增加 ， 当 激 振 频 率 等 于 系统 的 第 一 阶 回 有 频 
率 时 ， 系 统 产 生 共 振 ， 测 点 振幅 急剧 增 大 ， 将 各 测 点 振幅 记录 下 来 ， 根 据 各 测 点 振幅 便 可 绘 
出 第 一 阶 振 型 图 ， 信 号 源 显示 的 频率 就 是 系统 的 第 一 阶 固 有 频率 。 同 理 ， 可 得 到 二 、 三 阶 固 








有 频率 和 第 二 、 三 阶 振 型 。 


20.10 “” 拍 振 测 量 


20. 10.1 测量 装置 和 原理 
拍 振 测 量 装 置 如 图 20-22 所 示 。 
































三 浊 QLVC 一 ZSA1 虚 拟 仪 器 | 











图 20-22 测量 装置 框 攻 





























当 结 构 振 动 时 ， 有 了 时 会 产生 拍 现象 。 两 个 频率 接近 、 振 幅 不 等 的 振动 合 加 形成 的 现象 称 
为 拍 。 如 对 简 支 梁 系 统 施 加 两 个 频率 接近 、 振 幅 不 等 的 激 扰 力 ， 使 系统 产生 振动 ， 用 测 振 仪 
测 得 系统 的 横向 水 平 振动 波形 如 图 20-23 所 示 ， 其 振幅 是 周期 地 变化 ， 这 种 现象 称 为 简 支 梁 





的 担 振 。 
根据 拍 振 理论 ， 设 两 个 频率 接近 、 振 幅 不 等 的 振动 为 
yY1 =Aisinwit 
》y2 =A,sinw,t 
y=Y1 +y> =41isinwlti +A,sinw,t 
1 + mw” 


合 振 动 y -hin| 空 ， + 
式 中 ,4 为 合 振动 振幅 ; 9 为 初 相 角 。 





A= A? +42 +2A1Aycos( ws -ol)i 


(20-26) 


(20-27) 


(20-28) 
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yi 全 
yh 
Al 
h 
人 7 
了 2 
42 六 | 
图 20-23” 拍 振 现象 
4 -4 5 一 OW 
-tan-!| 包 2 2 5 20-29 
[F ( ) 


分 振动 y, 、y, 与 合 振 动 y 的 波形 如 图 20-23 所 示 ， 合 振动 的 频率 及 周期 为 


fi+fp w+w, 
到 = 








fs = 7 本 (20-30) 
1 4T7 
Ta ee (20-31) 














合 振 动 的 振幅 随时 间 在 最 大 振幅 4,,, 与 最 小 振幅 4,;, 间 作 周 期 变化 ， 就 形成 了 拍 ， 如 图 
20-23 虚线 所 示 ， 其 中 
最 大 振幅 “4,, =4 +42 
最 小 振幅 Ai, =A41 -42 
在 拍 振 图 形 上 ， 有 最 大 振幅 的 一 段 叫 拍 的 腹 ， 有 最 小 振幅 的 一 段 叫 拍 的 腰 ， 腰 和 腹 总 是 
间隔 地 出 现 的 。 在 单位 时 间 内 上 腰 或 腹 出 现 的 次 数 称 为 拍 的 频率 fis， 振幅 大 小 改变 一 次 的 时 
间 叫 拍 的 周期 Ti 。 








WW1 








I (20-32) 
1 27 
1 = (20-33) 
fy 0 0 


从 式 (20-32) 可 知 ， 两 个 分 振动 的 频率 相差 越 小 ， 拍 振动 的 周期 就 越 大 。 
20. 10.2 ”测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 将 传感器 置 于 简 支 深 上 ， 用 来 测量 简 支 梁 振 幅 4。 

2) 用 调 速 电动 机 对 简 支 梁 施 加 频率 为 f 的 激 扰 力 ， 使 产生 振幅 为 4 的 分 振动 ， 用 虚拟 
式 FFT 分 析 仪 测量 出 频率 请 ， 记 和 下方、4 、 调 压 需 刻度 。 关 掉 调 压 需 。 

3) 用 电动 式 激 振 器 对 简 支 梁 施 加 频率 为 户 的 激 扰 力 ， 使 产生 振幅 为 4, 的 分 振动 。 调 整 
激 振 频率 和 幅 值 ， 使 满足 片 < 户 ,， 4; >4,。 记 下 户 、4; 值 。 
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4) 分 振动 频率 、 幅 值 不 变 ， 用 调 速 电动 机 和 电动 式 激 振 器 同时 对 简 文 深 激 振 。 传 感 需 
测 得 的 振动 经 测 振 仪 变换 成 位 移 信 号 后 输入 示波器 显示 。 


20.11 机 械 系 统 主动 隔 振 测量 





20. 11.1 测量 装置 和 原理 


机 械 系 统 主动 隔 振 测量 装置 如 图 20-24 所 示 。 
调 速 电动 机 偏心 质量 块 









QLVC 一 ZSA12 [ow 加 三 
虚拟 仪器 | | 

















空气 隔 振 器 螺钉 螺钉 传感器 
图 20-24 测量 装置 


在 许多 情况 下 ， 运 行 中 的 机 器 是 很 大 的 振 源 ， 它 通过 机 脚 、 支 座 将 强烈 的 振动 传递 到 基 
座 。 主 动 隔 振 就 是 隔离 振 源 ， 使 振 源 的 振动 经 过 减 振 后 再 传递 出 去 ， 从 而 减 小 振 源 振动 对 设 
备 稳定 正常 运行 的 影响 。 

隔 振 的 效果 通常 用 隔 振 系 数 m 和 隔 振 效率 5 来 衡量 。 隔 振 系数 定义 式 为 

隔 振 后 传 给 基础 的 力 幅 忆 
7 隔 振 前 传 给 基础 的 万 幅 刷 

由 式 (20-34) 可 知 ,测量 主动 隔 振 的 隔 振 系数 涉及 动 载荷 的 测量 ， 测 试 较 复杂 ， 要 精 
确 测量 很 困难 。 在 工程 实际 中 ,测量 主动 隔 振 系 数 常 用 间接 方法 。 

通过 基础 隔 振 前 、 后 的 振幅 值 4 、4, 计算 隔 振 系数 7: 

_ 隔 振 后 的 振幅 “42 a 


” 隔 振 前 的 振幅 4， 
当 已 安装 了 隔 振 器 再 测量 隔 振 前 基础 的 振动 时 ， 为 避免 拆 掉 隔 振 器 的 麻烦 (有 的 不 允 
许 再 拆 ) ， 可 采用 垫 刚 性 物 块 办 法 ， 将 隔 振 器 “脱离 ”， 然 后 测 基 础 振动 。 这 种 方法 带 来 的 
误差 不 是 太 大 ， 本 测量 也 采用 了 这 一 方法 。 
隔 振 效率 EE 定义 式 为 








(20-34) 

















隔 振 效率 书 =(1 -7) x100% (20-36) 
当 频 率 比 0 <A < 时 , 7 >1， 即 4, > 4 ， 隔 振 器 没 起 隔 振作 用 。 当 频率 比 和 > 2 时 ， 
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即 4 < 4 ， 隔 振 器 起 到 了 隔 振作 用 。 当 频率 比 趋 于 1 时 ， 即 亡 = 轧 时 ， 振动 幅 值 很 大 ， 这 一 
现象 叫 共振 。 共 振 时 ， 被 隔离 体系 不 可 能 正常 工作 。A = 0.8 ~1. 2 为 共振 区 ， 消 除 共振 必须 
减 小 或 增加 5% 的 频率 ， 所 以 无 论 阻 尼 大 小 ， 只 有 当 和 > .2 时 ， 隔 振 器 才 发 生 作用 ， 隔 振 系 
数 的 值 才 小 于 1。 因此， 要 达到 主动 隔 振 目的 ， 弹 性 支承 加 有 频率 万 的 选择 必须 满足 户 芒 > 
2 时， 当 广 为 > V2 时 随 着 频率 比 的 不 断 增 大 ， 隔 振 系 数值 越 来 越 小 ， 即 隔 振 效果 越 来 越 好 。 
但 fi/ 有 也 不 宜 过 大 ， 因 为 有 > 有 大 意味 着 隔 振 装 置 要 设计 得 很 柔软 ， 静 挠 度 要 很 大 ， 相 应 地 
体积 要 做 得 很 大 ， 并 且 安 装 的 稳定 性 也 差 ， 容 易 摇晃 。 另 一 方面 , 上 芒 >5 后 ,mn 值 的 变化 
并 不 明显 ， 这 表明 即使 弹性 支承 设计 得 更 软 ， 也 不 能 指望 隔 振 效果 有 显著 的 改善 。 故 实际 中 
一 般 采 用 fi/h =3 ~5， 相 应 的 隔 振 效率 可 达到 80% ~90% 。 
20.11.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 松 开 隔 振 装置 上 平台 的 四 颗 螺 帽 使 隔 振 器 起 作用 。 然 后 开动 偏心 调 速 电动 机 ， 当 偏 
心 电 动 机 的 转动 频率 等 于 系统 的 固有 频率 时 ， 隔 振 装 置 产生 共振 。 此 时 传 给 基础 的 振 4, 较 
大 ， 隔 振 装 置 未 起 作用 。 当 偏心 电动 机 的 转动 频率 大 于 系统 的 固有 频率 时 ， 隔 振 装 置 起 到 了 
隔 振作 用 。 此 时 传 给 基础 的 振幅 值 4, 较 小 。 

2) 锁 紧 隔 振 装 置 上 平台 的 螺 帽 ， 使 隔 振 器 不 起 作用 ， 再 测量 出 隔 振 前 基础 的 振幅 
值 4, 。 

3) 调节 电压 值 ， 测 量 出 隔 振 前 和 隔 振 后 在 不 同 电压 值 时 的 振幅 值 4 和 4,。 注 意 调 压 
器 电压 一 般 在 50 ~ 120V 范围 内 调节 使 用 。 


20.12 ”机 械 系 统 被 动 隔 振 测 量 












































20. 12.1 测量 装置 和 原理 


本 测量 用 在 电动 式 激 振 器 激励 下 振动 的 简 支 梁 模拟 地 基 ， 用 质量 块 m 模拟 被 隔 振 的 仪 
器 设备 ， 测 量 装置 如 图 20-25 所 示 。 

对 于 精密 仪器 和 设备 ， 为 了 使 外 界 振 动 尽 可 能 少 地 传递 到 系统 中 来 ， 就 需 将 它 与 地 基 隔 
离开 来 ， 这 称 为 被 动 隔 振 或 消极 隔 振 。 

被 动 隔 振 是 为 了 防止 周围 环境 的 振动 通过 机 脚 、 支 座 传 至 需要 保护 的 精密 仪器 和 设备 ， 
故 又 称 为 防护 隔 振 ， 其 目的 在 于 隔离 或 减 小 振动 的 传递 ， 使 精密 仪器 和 设备 不 受 基 座 运动 而 
引起 的 振动 的 影响 。 

被 动 隔 振 的 力学 模型 如 图 20-26 所 示 ， 被 隔 振 的 设备 置 于 减 振 嚣 上， 将 设备 与 振动 的 地 
基 隔 离开 。 设 备 的 质量 为 m， 减 振 器 的 刚度 为 &、 阻 尼 系 数 为 c。 

被 动 隔 振 的 振 源 是 地 基 。 被 动 隔 振 的 效果 可 用 隔 振 系数 或 隔 振 效率 来 衡量 。 其 定义 式 为 


























-LA 设备 隔 振 后 的 振幅 值 4， 
隔 振 效率 已 =(1 -7) x100% (20-38) 


若 振 源 为 地 基 的 垂直 简 谐 振动 x =Alsinwt， 由 振动 理论 可 知 
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图 20-25 测量 装置 


42 V1I+(2EA)” 


二 20-39 
和 








4 
式 中 ,阻尼 比拟 = 去 了 频率 比 和 A = 


激 振 频 率 _ 
隔 振 系统 固有 频率 ”有 ” 

当 频 率 比 0< 和 < 时 , 9 >1， 即 4, > 4 ， 隔 振 器 
没 起 隔 振作 用 。 当 频率 比 > 2 时 ， 即 4, < 4; ， 隔 振 
器 起 到 了 隔 振作 用 。 当 频率 比 趋 于 1 时， 即刻 = 时 ， 








图 20-26 被动 隔 振 的 力学 模型 


振动 幅 值 很 大 ， 这 一 现象 叫 共振 。 共 振 时 ， 被 隔离 体 


系 不 可 能 正常 工作 。A =0.8 ~1.2 为 共振 区 ， 要 避 开 共振 区 应 


使 频率 增加 或 减 小 5% ， 所 以 


无 论 阻 尼 大 小 ， 只 有 当 A > v2 时 ， 隔 振 器 才 发 生 作 用 ， 隔 振 系数 7 的 值 才 小 于 1。 因 此， 要 
达到 隔 振 目 的 ， 弹 性 文 承 固 有 频率 方 的 选择 必须 满足 万 [ 矶 >V2。 

当 广 [>v2 时 ， 随 着 频率 比 的 不 断 增 大 ， 隔 振 系 数值 越 来 越 小 ， 即 隔 振 效 果 越 来 越 好 。 
但 万 态 也 不 宜 过 大 ， 因 为 族 护 大 意味 着 隔 振 装 置 要 设计 得 很 柔软 ， 静 挠 度 要 很 大 ， 相 应 地 








体积 要 做 得 很 大 ， 并 且 安 装 的 稳定 也 差 ， 容 易 播 时 。 另 一 方 国 











i /i/o >5 后, 9 值 的 变化 并 








不 明显 ， 这 表明 即使 弹性 支承 设计 得 更 软 ， 也 不 指望 隔 振 效果 有 显著 的 改善 。 故 实际 中 一 般 


采用 f/f =3 ~5， 相 应 的 隔 振 效率 可 达到 80% ~90% 。 
20. 12.2 测量 方法 
测量 方法 如 下 : 


1) 将 传感器 1、 了 分 别 置 于 简 支 梁 和 质量 块 上 ， 用 来 测量 简 支 梁 振幅 4， 和 质量 块 振 
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幅 4 。 并 将 传感器 工 、 开 的 输出 分 别 接 和 人 测 振 仪 的 1、2 通道 。 

2) 激 振 信号 源 输 出 正弦 信号 驱动 电动 式 激 振 器 ， 对 简 文 梁 激 振 。 将 激 振 频 率 几 由 低 向 
高 调节 ,分 别 测 出 简 支 梁 振 幅 4! 和 质量 块 振幅 4,。 当 刚 出 现 4, <41 时 ,说 明 刚 满足 fi/ > 
2， 这 时 的 激 振 频率 /就 是 隔 振 右 能 起 到 隔 振 作用 的 最 低频 率 。 


20.13 ” 油 阻 尼 减 振 测量 








20. 13.1 测量 装置 和 原理 
油 阻 尼 减 振 测 量 装 置 如 图 20-27 所 示 。 




















测 振 仪 





Et [oessa 
三 = 虚拟 仪器 




















图 20-27 测量 装置 

所 谓 减 振 就 是 设法 消耗 系统 的 振动 能 量 。 阻 尼 减 振 器 是 利用 阻尼 材料 来 消耗 振动 能 量 ， 
实现 减 振 。 油 阻尼 减 振 器 是 靠 流 体 的 粘性 阻尼 来 消耗 振动 能 量 ， 实 现 减 振 。 

油 阻 尼 减 振 器 的 构造 及 原理 如 图 20-28 所 示 ， 固 定 在 共振 染 1 中 部 的 活塞 2 伸 人 具有 
1:20 斜 度 的 液压 氏 3 中 ， 活 塞外 圆 也 制 成 1:20 的 斜 度 。 液 压 氏 中 装 和 人 润滑 油 或 硅油 ,活塞 
与 液压 缸 之 间 的 间 院 ， 利 用 调整 块 4 改变 液压 和 饶 体 高 度 来 实现 。 调 整 块 共 有 3 块 ， 厚 度 分 别 
为 5mm、10mm、15mm， 可 以 组 成 间距 为 5mm 的 不 同 厚 度 : Smm、10mm、1S$mm、20mm、 
25mm， 从 而 得 到 不 同 的 间隙 值 。 

安装 阻尼 器 时 ， 必 须 避 免 因 安装 误差 而 使 阻尼 器 上 产生 附加 的 摩擦 力 ， 故 液压 缸 与 活塞 
之 间 应 有 “ 自 位 ”作用 。“ 自 位 ”作用 产生 过 程 : 使 底座 5 上 和 孔 的 直径 大 于 液压 缸 下 方 光 杆 
的 直径 ， 即 使 它们 之 间 存 在 较 大 的 间隙 ， 当 液压 饶 与 活塞 接触 时 ， 在 接触 压力 的 作用 下 ， 液 
压 氏 就 可 以 在 这 个 间隙 范围 内 自动 移 位 ， 使 摩擦 力 减 小 乃至 消除 。 如 图 20-29 所 示 。 

如 将 液压 缸 上 升 到 活塞 的 间 陈 5 =0 (图 20-29 中 ，a,0 两 点 重合 )， 以 此 作为 移动 液 
压 短 的 起 点 ， 则 6 与 液压 饶 移 动 距离 x 的 关系 推导 如 下 : 


液 不 秘 斜 角 a=arctan 让 =2°52 而 全 =tana 
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图 20-28 ” 油 阻 尼 减 振 右 的 构造 及 原理 图 20-29 “ 自 位 ”作用 
1 一 共振 梁 2 一 活塞 ”3 一 液压 缸 
4 一 调整 块 5 一 底座 


故 6=0.05x 

距离 x 靠 改 变 垫 块 的 厚度 和 数目 来 实现 ，x 每 改变 1mm， 间 际 改 变 0.05mm。x 每 改变 
5mm， 间 隙 改变 0. 25mm。 

间 际 6 改变 意味 着 阻尼 改变 。 根 据 单 自由 度 系 统 振动 理论 ， 当 间 际 6 确定 以 后 ， 系 统 有 
一 确定 的 幅 频 特性 曲线 。 不 同 间 际 对 应 一 簇 幅 频 特性 曲线 。 当 >> 时 不 管 阻尼 大 小 ， 振 幅 
4 渐渐 趋 近 于 4, ， 幅 频 特 性 曲线 渐渐 趋 近 于 4 = 4 的 水 平 直线 。 从 绘 出 的 幅 频 特性 曲线 艇 上 
确定 出 46。 和 4 后 ， 可 以 求 出 系统 的 固有 频率 有 和 不 同 间 际 时 的 阻尼 比 & 如 下 : 





ho~fa (20-40) 
Ao 
py (20-41) 


式 中 ,4 为 共振 峰值 ， /为 共振 频率 ，4。 为 近似 于 惯性 区 里 幅 频 特性 曲线 的 最 小 值 。 
20. 13.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 传感器 置 于 简 支 梁 上 ， 用 来 测量 其 振幅 4， 将 传感器 的 输出 接 入 测 振 仪 。 

2) 激 振 信 号 源 输出 正弦 信号 驱动 电动 式 激 振 器 ， 对 简 支 梁 激 振 ， 使 简 支 梁 产生 受 迫 振动 。 

3) 将 激 振 频率 由 低 向 高 调节 ， 在 共振 峰 附近 依次 记录 下 激 振 频 率 f 和 简 支 梁 的 振幅 4 
填 入 制 好 的 表 中 。 

4) 调节 激 振 频率 ， 当 激 振 频 率 f >> 有 h， 不 管 阻 尼 大 小 ， 振 幅 4 渐渐 趋 于 4,， 将 值 4, 记 
录 ， 并 代入 式 (20-41) 计算 é&。 


20.14 ” 单 式 动力 吸 振 器 吸 振 测量 











20. 14.1 测量 装置 和 原理 
单 式 动力 吸 振 器 吸 振 测量 装置 如 图 20-30 所 示 。 
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上 = 虚拟 仪器 








20-30 单 式 动力 吸 振 器 吸 振 测量 装置 





所 谓 吸 振 就 是 将 原 系统 的 振动 能 量 转 移 到 附加 系统 ， 从 而 使 原 系统 的 振动 减 小 。 动 力 吸 


振 器 利用 连接 在 振动 系统 上 的 附加 质量 块 的 动力 来 实现 吸 
振 ， 即 将 原 振动 系统 的 振动 能 量 转 移 到 附加 的 弹 得 质量 振动 
系统 上 了 。 单 式 动 力 吸 振 融 是 一 个 单 自由 度 振动 系统 ， 与 单 
自由 度 振动 主 系统 一 起 构成 二 自由 度 系统 ， 力 学 模型 如 图 
20-31 所 示 。 
主 系统 质量 mw ， 刚 度 hh ， 位 移 州 。 吸 振 器 的 质量 m,， 
刚度 刀 ， 位 移 y,。 激 扰 力 为 Fsinmwt。 
系统 的 运动 微分 方程 如 下 
mi Yr + (kr +h )y -hy = Fsinot (20-42) 
m2 yz +hs (ys —Y1) =0 
设 式 (20-42) 的 解 为 
y1 =41Sincot 
y> =42sincot (20-43) 
代入 式 (20-42) 得 到 
Fk, -mw ) 





m0) 


Fk, 





ds 2 2 2 
(Kr +h -mw ) (hy -mw )—h 


令 主 系统 的 固有 角 频 率 ol = 和 /mi 
动力 吸 振 器 的 固有 和 角 频 率 w, = K,/m， 
主 系统 的 静 位 移 8. = FA 

质量 比值 j= ms/mi 












Fsinwt 


20-31 力学 模型 


(20-44) 
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式 (20-44) 可 以 改变 为 无 量 纲 的 形式 





4 1 - (w/w,)” 
hh [+tp(0/01) -Cw/0)° 1- (6/0)] -nh( 0/01)? (20-45) 
o 1 





6 [1 +h(w/01)” — (w/w ) | [1 - (w/w )”] -Mw /01)” 
根据 式 (20-45) 的 第 一 式 ， 当 六 =0.2、omwi =w, 时， 可 以 画 出 41/6, 与 w/wi 的 关系 曲 
线 如 图 20-32 所 示 ， 当 w=w, 时 ， 由 式 (20-45) 和 图 20-32 可 以 看 到 


4 =0 4,= - 产 或 = 有 bh (20-46) 
2 
式 (20-46) 表示 ， 当 单 式 动力 吸 振 器 的 固有 和 角 频 率 w, 等 于 外 力 的 角 频 率 w 时 ， 外 力 


正好 等 于 动力 吸 振 絮 的 弹性 回复 力 hh, 平衡 ， 设 备 不 振动 了 ， 从 而 达到 了 减 振 的 目的 。 因 
此 ， 可 以 调节 动力 吸 振 右 的 质量 m, 或 刚度 h。， 使 其 起 到 减 振 的 目的 。 


A | | 
Ost 











20F 














Wo 
图 20-32 单 式 动力 吸 振 器 传递 曲线 
由 图 20-32 可 以 看 到 ， 设 备 安装 了 动力 吸 振 器 后 ， 整 个 系统 变 成 了 两 个 自由 度 。 共 振 峰 
对 应 的 整个 系统 的 固有 频率 w,、w,， 通 过 令 式 (20-45) 为 零 来 求 得 ，wl = w, 时 ， 整 个 系 
统 的 固有 频率 w, 为 





(20-47) 


动力 吸 振 絮 主要 用 在 外 力 角 频率 不 变 的 场合 ， 或 者 当 外 力 角 频率 改变 时 ， 能 控制 动力 吸 
振 器 的 固有 和 角 频 率 w, 随 外 力 角 频率 w 成 正比 变化 的 场合 。 


20. 14.2 测量 方法 

测量 方法 如 下 : 

1) 用 共振 法 测量 简 支 梁 无 吸 振 器 时 的 幅 频 特性 曲线 。 改 变 激 振 频 率 f 并 测量 振动 幅 值 
x， 然 后 将 频率 /和 振动 幅 值 * 填 人 制 好 的 表 中 ， 根 据 表 中 数据 描绘 出 无 吸 振 器 时 的 幅 频 特 
性 曲线 ， 并 由 曲线 峰值 确定 简 支 粱 系统 的 固有 频率 万 。 
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2) 利用 虚拟 式 FFT 分 析 仪 和 测 振 仪 ， 调 整 单 式 动力 吸 振 器 的 固有 频率 。 单 式 动力 吸 振 
顺 由 悬臂 弹簧 片 和 附加 质量 m, 构成 。 改 变 附 加 质量 m, 的 质量 或 调整 弹簧 片 的 悬臂 长 度 了 ， 
便 可 改变 吸 振 器 的 固有 频率 f, ,使 满足 关系 式 : f, =f。 具 体 做 法 是 : 将 单 式 动力 吸 振 器 安 在 
简 支 梁 中 央 ， 先 调整 激 振 频率 f， 使 梁 产 生 共 振 ， 这 时 调整 m, 的 距离 L， 使 梁 的 振动 幅 值 最 
小 ， 即 使 f, =f=f,。 

3) 测量 简 支 梁 有 吸 振 器 时 的 幅 频 特性 曲线 。 改 变 激 振 频 率 f， 将 振动 幅 值 和 频率 填 和 人 
制 好 的 表 中 ， 根 据 表 中 数据 描绘 出 有 吸 振 融 时 的 幅 频 特性 曲线 。 


20.15 ”复式 动力 吸 振 测量 











20. 15.1 测量 装置 和 原理 
复式 动力 吸 振 测 量 装置 如 图 20-33 所 示 。 














复式 吸 振 器 















测 振 仪 | ， 


| QLVC 一 ZSA1 























图 20-33 测量 装置 


复式 动力 吸 振 器 是 一 个 二 自由 度 振动 系统 ， 
与 单 自 由 度 振动 主 系统 一 起 构成 三 自由 度 系统 ， 
力学 模型 如 图 20-34 所 示 。 主 系统 质量 m， 刚 度 
hk， 位 移 x。 吸 振 器 质量 m 和 m,， 刚 度 为 和 
k， 位 移 为 x! 和 x,， 阻 尼 为 ec 和 c 。 基 座 激 扰 以 
U 表示 。 











系统 的 运动 方程 如 下 
及 
MEE = U-«) -(T +7T,) (20-48) 
d> 
mz = (20-49) 
d2x 


Ce (20-50) 





4 20-34 ”力学 模型 
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dx d 
n=hh(x-) +al[ 坚 -至 (20-51) 
dx d 
= 后 (4%) +o[ 旦 -种 (20-52) 
解 上 述 方程 得 
OO ， Mm] 
ALT ! im 
m2 k/m 





_ /hk/m _ a el 
J by /my ee 有 0 
在 质量 比 一 定 的 情况 下 ,传递 曲线 经 过 特定 的 P、Q 两 点 ， 而 与 阻尼 无 关 。 因 此 ， 为 简 
化 计算 ,可 在 特定 的 阻尼 条 件 下 求 P、Q 两 点 和 传递 曲线 。 
现 考虑 下 面 三 种 情况 : 





























1) 61=0, 6 = o 
2.y2 
区 - (yA -1) 
一 (人 ) | = 20-53 
UD ) (T+u)yA -I+ tu tu)]A +1 人 ) 
2) 61=%, “2 =0 
- (yA -1) 
守 (4) | = ; (20-54) 
(1 +u1)y,A -Ly +(l+u tu)]A +1 
3 ) 61=%, 6 = oo 
X _ = 
OO (20°55) 








根据 上 述 三 个 表达 式 ， 可 绘 出 复式 动力 吸 振 絮 的 传递 曲线 如 图 20-35 所 示 。 图 20-36 为 
单 式 吸 振 器 传递 曲线 。 
EE 
U 
































图 20-35 复式 吸 振 器 传递 曲线 图 20-36 单 式 吸 振 器 传递 曲线 

图 20-35 中 , P 是 1、3 两 曲线 在 低频 比 的 交点 ，0 是 2、3 在 高 频率 比 的 交点 ,7 为 1、 
2 两 曲线 的 中 心 交点 。 两 峰 谷 点 分 别 对 应 着 f=fi、f= 的 情况 ， 与 单 式 动力 吸 振 右 的 传递 
曲线 (图 20-36) 比较 可 知 ， 复 式 动 力 吸 振 器 的 减 振 频带 较 宽 。 所 以 复式 动力 吸 振 需 适用 于 
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激 扰 频 率 变化 或 激 扰 含 有 多 种 频率 成 分 的 场合 。 
20. 15.2 测量 方法 


测量 方法 如 下 : 

1) 用 共振 法 测量 简 支 梁 无 吸 振 絮 时 的 幅 频 特性 曲线 。 改 变 激 振 频 率 了 并 测量 振动 幅 值 
XX， 然 后 将 频率 /和 振动 幅 值 X 填 入 制 好 的 表 中 ， 根 据 表 中 数据 描绘 出 无 吸 振 器 时 的 幅 频 特 
性 曲线 ， 并 由 曲线 峰值 确定 出 简 支 梁 系 统 的 固有 频率 及。 

2) 利用 虚拟 式 FFT 分 析 仪 和 测 振 仪 ， 调 整 复 式 动力 吸 振 器 的 固有 频率 。 复 式 动力 吸 振 
顺 由 安装 在 悬臂 杆 上 的 附加 值 mw 、m2 构成 ， 两 质量 距 中 心 柱 的 距离 分 别 为 L1 、L,。 用 臂 杆 
端 部 有 螺纹 ， 在 悬臂 杆 上 调整 附加 质量 至 中 心 柱 的 距离 L, 、L,， 便 可 改变 吸 振 器 的 固有 频 
率 户 、 亡 ， 使 满足 关系 式 : 放生 6 < 记 或 h < 有 三， 一般 可 先 使 A =p， 再 使 略 大 于 或 略 
小 于 万 。 具 体 做 法 是 : 将 复式 动力 吸 振 器 安 在 简 支 梁 中 央 ， 使 激 振 频率 f= 及 ， 梁 产生 共振 ， 
这 时 ， 一 手 握 住 质量 块 mw ， 使 其 不 振动 ， 男 一 手 调整 ml 的 距离 Ll ， 使 梁 的 振动 幅 值 最 小 ， 
即使 A = 有 ho。 然 后 ， 使 激 振 频率 ff +1 (单位 : Hz) ， 这 时 ， 按 前 述 方法 调整 质量 块 m, 的 
距离 [,， 使 梁 的 振动 幅 值 最 小 。 

3) 测量 简 支 梁 有 吸 振 器 时 的 幅 频 特性 曲线 。 改 变 激 振 频 率 f， 将 振动 幅 值 和 频率 填 和 人 
制 好 的 表 中 ， 然 后 根据 表 中 的 数据 描绘 出 有 吸 振 器 时 的 幅 频 特性 曲线 。 


20.16 “振动 信号 的 测试 分 析 











20. 16.1 测量 装置 和 原理 


本 测量 采用 加 速度 传感器 对 振动 信号 进行 检测 。 将 传感器 获取 的 信号 输入 至 振动 信号 分 
析 仪 总 线 柳 上 的 AZD 卡 ， 该 AZD 卡 由 分 析 仪 中 的 虚拟 动态 信号 分 析 仪 进行 控制 ， 完 成 对 振 
动 信号 的 采集 和 处 理 。 测 量 装置 示意 图 如 图 20-37 所 示 。 

对 振动 信号 进行 分 析 ， 通常 需 完成 数据 采集 ， 信 号 时 域 分 析 ， 幅 值 域 分 析 和 频谱 分 析 。 
以 下 对 分 析 原 理 作 简单 介绍 。 

1. 数据 采集 

本 仪器 数据 采集 主要 是 振动 信号 经 A/D 卡 进行 采样 。A/D 采样 的 目的 是 对 被 分 析 的 振 
动 信号 进行 时 间 离 散 和 幅 值 量化 。AZD 采样 遵循 的 基本 定理 是 采样 定理 。 

采样 是 从 固定 的 时 间 间 隔 (At) 依次 抽取 连续 信号 不 同时 刻 瞬 时 幅 值 的 过 程 ， 称 At 为 
采样 间隔 ，A = 1ZA: 为 采样 频率 。 对 一 个 截止 频率 为 /的 频 限 信号 的 无 限 持续 时 间 历 程 x(t) 









































进行 采样 的 过 程 ， 就 是 用 一 个 脉冲 序列 > 6(1 - n7,) (抽样 函数 ) 对 连续 时 间 历 程 x(1) 


进行 脉冲 调制 的 过 程 ， 得 到 采样 的 时 间 系 列 x( 四 为 
x(1) = x(nT,) = x(1) > ey (20-56) 


式 中 ，7, = At， 称 为 采样 周期 ; A =1/7. 
对 式 (20-56) 两 边 分 别 取 傅 里 叶 变 换 得 
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| | 了 QLVC-ZSA1 型 各 动 入 号 办 析 仪 
E33 
? : 

















QLVSA-3 | 
动 访 信号 分 析 仪 | 





序号 谱 值 频率 
1 

互 谱 / 传 函 相干 分 析 

2 3 1 











b) 虚拟 示波器 c) 信号 分 析 仪 
图 20-37 测量 装置 


XC = x(f) > 6(f - nf) (20-57) 


N= 


据 6 函数 的 卷 积 特性 ， 信 号 采样 后 的 频谱 为 信号 采样 前 的 频谱 的 周期 性 延 拓 。 当 /三 2/. 
时 , 尖 ( 有 ) 只 有 反复 ,没有 重 羡 ; 当 人 <2f. 时 , X(]) 在 反复 中 出 现 重 闪 ， 谱 形 发 生 了 畸变 。 

为 了 避免 出 现 频 域 的 混 秋 ,采样 频率 了 与 信号 截 上 频率 之 间 必 须 满足 

f=2f. (20-58) 

式 (20-58) 就 是 采样 定理 。 在 具体 采样 过 程 中 ， 还 应 尽量 做 到 

1) 采样 前 ， 需 进行 抗 混 滤 波 ， 去 掉 不 需要 的 高 频 成 分 。 

2) 通常 选用 采样 频率 大 于 信和 号 截止 频率 5 ~ 10 倍 。 

2. 振动 信号 的 时 域 分 析 

假设 采样 所 得 原始 数据 序列 为 {x,} (=0,，2，…，N-1) ， 从 序列 数据 构成 的 时 域 波 形 
中 可 求 出 波形 的 一 般 特 征 值 以 及 概率 密度 也 数 、 分 布 函数 、 自 相关 函数 估计 等 。 


N-1 


1) 均值 We Dp (20-59) 


n=0 
1 





2) 均 方 值 归 = 方 荆 巡 (20-60) 
0 


第 20 章 ”虚拟 仪器 在 机 械 振动 基本 测量 中 的 应 用 459 





N-1 
3) 方差 5 = Dy (x, — 1.)? (20-61) 


n=0 
3. 振动 信号 的 频 域 分 析 
对 振动 信号 作 自 功率 谱 密度 函数 合计 的 步 又 如 下 : 
1) 根据 需要 选择 合适 的 窗 函 数 ， 如 汉 明 窗 、 海 宁 徐 等 。 
2) 对 原始 数据 序列 进行 使 其 均值 为 零 的 零 均 值 化 处 理 。 
3) 确定 添加 零 的 个 数 (NN,) ， 使 满足 N=N, +N, =2?。 
4) 对 数据 系列 {x,} 进 行 加 窗 处 理 ， 即 将 {x, } 与 谱 窗 函数 相 乘 。 
5) 用 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 计算 


1 i 
i 和 二 介 克 克基 局 (20-62 ) 


医 适 向 
其 对 应 的 离散 频率 值 为 矿 = 上。 


6) 自 功 率 谱 密 度 函 数 为 


Gi = 六 | 允 (k=0,1,2,.…,N-1) (20-63) 


20. 16.2 测量 方法 


测量 方法 如 下 ; 

1) 将 速度 传感器 置 于 振动 体 上 ， 运 行 虚拟 式 波形 显示 与 记录 仪 。 动 态 示 波 时 ， 先 调整 
好 采样 频率 。 若 需要 进行 数据 记录 ， 应 选择 好 记录 长 度 之 后 ， 方 可 进行 数据 记录 。 记 录 完 后 
用 存盘 文件 名 进行 存盘 ， 以 备 虚拟 式 FFT 分 析 仪 调用 。 

2) 运行 虚拟 式 FFT 分 析 仪 。 首 先 打开 已 经 存盘 的 数据 文件 ， 方 可 进行 振动 信号 的 时 域 
分 析 、 幅 值 域 分 析 和 频谱 分 析 。 


20.17 ” 简 支 梁 传 递 阔 数 与 相干 分 析 




















20.17.1 测量 装置 和 原理 


简 支 梁 的 测量 装置 如 图 20-38 所 示 。 
传递 函数 也 称 为 频率 响应 函数 ， 其 物理 意义 为 在 被 测 构 件 上 某 点 作用 单位 力 时 ， 在 其 他 
点 所 引起 的 响应 列表 ， 公 式 为 
H;,(f) =X/F, (20-64) 
具体 表示 在 j 点 作用 单位 力 时 ,在 i 点 所 引起 的 响应 (i、j 表示 被 测 构件 上 分 布 的 测 
点 )。 假 设 采 和 集 的 力 信号 (激励 信号 ) 和 响应 信号 (加 速度 信号 ) 中 ， 都 不 包含 任何 噪声 ， 
即 响应 信号 完全 由 激励 信号 引起 ， 则 可 以 通过 式 (20-64) 计算 系统 的 传递 函数 ， 但 是 在 实 
际 测量 中 总 会 有 噪声 干扰 存在 ， 如 图 20-39 所 示 ， 图 中 FA 为 系统 输入 信号 的 频谱 ， 即 输 
入 信和 号 的 傅 里 叶 变换 ， 瑟 (六 为 待 估计 的 系统 ，X(f) 为 系统 输出 信号 的 频谱 ，M(f) 为 系 
统 输入 端的 随机 噪声 的 频谱 ，Z(f) 为 系统 输入 端的 测量 信号 的 频谱 ，N(f) 为 系统 输出 端 
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脉冲 锤 

















| QLVC—2ZSAI1 
| 虚拟 仪器 











图 20-38 测量 装置 


的 随机 噪声 的 频谱 ，Y(f) 为 系统 输出 端的 测量 信 


号 的 频谱 。 为 了 排除 噪声 的 影响 ， 求 得 理想 的 传 。 “中 sn | 
递 函 数 ， 需 用 平均 技术 。 


假设 输入 信号 中 不 含有 了 噪声， 即 不 存在 中- -由 


M(f)， 则 














YA =MDFOD+NAD (20-65) HD 720 0 0 
根据 Y(/)/F(J) 求 得 的 传递 函数 并 非 真 实 的 传递 加 20-39 系统 笨 入 输出 
函数 1(P) 。 这 里 用 最 小 二 乘法 来 求 取 传 递 函 数 的 
最 佳 近似 值 H(/) 。 为 此 ， 令 =[Y() -CD 了 ?， 则 进行 六 次 测量 的 平均 误差 和 为 


N 
2 
k 

k=1 














Yi(f) =- HO FA TD 
(20-66) 


N 

| 

k=1 

= $Y) -HO PPT YG) -HO Ff) | 
次 侠 忆 

式 中 , 天 表示 第 大 次 测量 的 结果 。 

将 式 (20-66) 对 万 *(P) 求 偏 导 ， 并 令 其 为 零 ， 可 得 传递 函数 的 最 佳 近似 值 不 7) 为 


TOP 全 
名 的 全 (20-67) 





所 WD) = 与 Cy) _ 6 
DRAFAF) CrU crW) 
在 三 二 


式 中 ，Gy(J) 为 /的 平均 单 边 自 谱 密 度 ; G4 (7) 为 了 与 y 的 平均 互 谱 密 度 
同 理 ， 假 设 激励 端的 噪声 存在 而 响应 端 不 存在 噪声 ， 则 可 得 传递 函数 的 最 佳 近似 值 


HH(/) 为 
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N 


Yi(f YE(A) 
1 





6, 
全 -三 C20 


(20-68) 
SFAY Cv) 
k=1 





EIly 


在 实际 情况 下 ， 由 于 输入 输出 端 同时 存在 是 噪声 干扰 ， 因 此 WH (f) 和 不 (让 ) 都 是 有 
估计 ,可 根据 具体 情况 选择 使 用 。 本 测量 以 有 (了) 为 例 。 
相干 函数 定义 为 
CL 
Pa 
CE 
从 式 (20-69) 可 以 看 出 ， 相 干 函数 实际 上 是 下 (PP 和 及 (P) 的 比值 ， 反 映 了 系统 的 响 
应 信号 中 有 多 少 成 分 是 由 激励 信号 产生 的 。 若 不 存在 噪声 ， 则 X (/) = 1， 表 示 系 统 是 线性 
的 ， 若 不 为 1， 则 说 明 有 非 线性 存在 ， 所 以 相干 函数 也 可 以 用 来 检验 系统 的 非 线 性 程度 。 
20.17.2 测量 方法 
测量 方法 如 下 : 
1) 按照 图 20-38 连接 好 硬件 设备 ， 并 通过 示 波 状 态 ， 试 斋 击 简 支 梁 ， 观察 曲 线 是 否 
正确 。 
2) 在 同一 个 位 置 多 次 殴 击 简 支 梁 ， 并 采集 两 个 通道 的 时 域 数据 ， 确 认 正 确 以 后 保存 
数据 。 
3) 切换 至 动态 信号 分 析 仪 ， 选 择 频 域 分 析 旋 钮 到 传递 函数 档 ， 即 可 看 到 传递 函数 的 幅 
值 详 和 相位 谱 ， 调 整 旋钮 到 相干 函数 档 ， 即 可 看 到 所 有 敲 击 次 数 的 相干 函数 。 


(20-69) 
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虚拟 仪器 和 人 硬件 化 的 生物 医学 仪器 一 样 ， 可 以 满足 生物 医学 信息 处 理 的 需求 ， 实 现 测 量 
数据 的 存储 、 回 放 、 调 用 、 显 示 、 运 算 和 病案 管理 。 如 果 将 合适 的 数据 采集 装置 、 生 物 医学 
传感器 和 虚拟 仪器 相 结合 ， 就 构成 了 一 个 可 用 于 临床 生物 医学 测量 和 实时 生物 医学 信息 处 理 
的 虚拟 式 生物 医学 仪器 系统 ， 其 组 成 如 图 21-1 所 示 。 










PCI/USB 数 
据 采集 卡 


图 21-1 虚拟 式 生物 医学 仪器 系统 的 组 成 


21.1 虚拟 式 生 物 医学 仪器 的 基本 功能 及 应 用 


21.1.1 生物 医学 信号 的 测量 与 记录 


1. 脑 电 信号 的 测量 与 记录 

利用 脑 电 监测 仪 测量 中 最 重要 的 是 : 除去 过 程 中 存在 的 各 种 干扰 源 ， 在 仪器 中 设置 屏蔽 
和 接地 ， 以 防止 电场 和 电磁 场 的 干扰 ; 利用 限 波 措施 消除 脑 电 信号 中 的 50Hz 市 电 干 扰 ; 利 
用 光电 隔离 电路 ， 隔 离 模拟 电路 和 数字 电路 ， 减 少 噪声 串扰 ; 采用 差 模 输 入 方式 ， 提 高 放大 
装置 抗 共 模 噪声 的 能 

图 21-2 是 用 MVND 一 1 型 虚拟 式 脑 电 测量 与 分 析 仪 采 集 的 一 组 波形 数据 ， 这 组 数据 给 
医务 人 员 提 供 了 诊断 用 的 最 初 数 据 。 














图 21-2 MVND 一 1 型 虚拟 式 脑 电 测量 分 析 仪 采集 的 一 组 波形 数据 
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2. 心 电 信 号 的 测量 与 记录 

虚拟 式 心电图 仪 包括 波形 显示 、 心 电 特征 参 数 显 示 以 及 报警 等 部 分 ， 其 信号 显示 如 图 
21-3 所 示 。 波 形 显示 部 分 将 心 电 数 据 转 化 为 心 电 曲线 ， 供 医务 工作 者 阅读 、 分 析 ， 并 根据 
病人 的 心 电 曲线 做 出 正确 的 诊断 结论 。 

如 图 21-3 所 示 ， 心 电 特征 参数 显示 用 数字 的 形式 表示 当前 分 析 的 心 电 信号 的 特征 信息 。 它 
包括 患者 心率 、P 波 宽 、QRS 复合 波 宽 、T 波 宽 ， 以 及 RR 间 期 、PR 间 期 、ST 间 期 和 QT 间 期 。 








图 21-3 ”虚拟 式 心电图 仪 的 信息 显示 


3. 闪光 视觉 诱发 电位 的 测量 与 记录 及 颅 内 压 测量 

根据 脑 电 信号 采集 时 使 用 的 定位 方式 ,按照 国 际 10-20 系统 (International 10-20 sys- 
tem) 标准 放置 桥 式 电极 或 盘 状 电极 〈 本 仪器 使 用 的 是 盘 状 电极 ) ， 采 集 能 够 反映 视 通 路 信 
息 的 两 路 枕骨 信和 号， 然后 通过 视觉 诱发 电位 信号 放大 器 和 数据 采集 卡 ， 把 视觉 诱发 电位 信号 
采集 到 仪器 中 ， 并 进行 显示 和 保存 操作 。 

对 和 采集 到 的 闪光 视觉 诱发 电位 数据 进行 回放 操作 ， 通 过 设 定 不 同 的 显示 控制 方式 ， 进 行 
不 同 的 通道 组 合 显示 方式 ， 来 显示 闪光 视觉 诱发 电位 波形 ， 并 可 以 选择 逐次 显示 方式 或 直接 
显示 闪光 视觉 诱发 电位 的 提取 结果 方式 ， 从 而 给 医生 提供 一 个 灵活 的 观察 病人 闪光 视觉 诱发 
电位 波形 的 方式 。 

图 21-4 所 示 为 利用 虚拟 式 颅 内 压 无 创 测试 分 析 仪 提取 到 的 闪光 视 觉 诱发 电位 波 回放 及 
颅 内 压 检 查 结果 分 析 。 

转换 左 、 右 通道 ， 还 可 进行 不 同 显示 方式 的 选择 。 图 21-5 所 示 为 选择 右 通道 显示 方式 
的 显示 结果 。 其 中 上 面部 分 为 右 视 觉 通 路 单 次 提取 的 内 光 视 觉 诱发 电位 波形 ， 下 部 分 为 最 后 
的 视觉 诱发 电位 信号 的 频谱 分 析 结 


21.1.2 编辑 、 打 印 功能 的 实现 


1. 脑 电 图 仪 

在 应 用 脑 电 检测 分 析 仪 进行 脑 电 波形 回放 、 分 析 时 ， 可 以 使 用 系统 的 编辑 功能 ， 将 具有 
临床 诊断 价值 的 脑 电 数据 编辑 、 整 理 并 保存 起 来 ， 便 于 诊断 和 分 析 。 系 统 设置 了 删除 、 恢 复 
和 重 做 三 种 功能 。 在 使 用 时 ， 首 先 用 鼠标 选 定 需 编辑 的 脑 电波 形 的 起 点 和 终点 ， 则 系统 会 以 
不 同 颜 色 加 亮 所 选 脑 电 数 据 ， 然 后 根据 不 同 的 编辑 功能 进行 编辑 操作 ， 如 图 21-6 所 示 。 
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病员 基本 信息 及 检 询 结果 
记录 号 : 111220051118154912 
颅 压 贡 型 ， 甸 性 扎 压 
仪器 状 态 : 恰 再 
左 通道 
右 通道 
8 102 136 170 204 238 272 306 34im 版 内 压 平均 信 











图 21-4 ”闪光 视觉 诱发 电位 波形 回放 及 颅 内 压 检 查 结果 分 析 
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图 21-5 右 通 道 显 示 及 其 频谱 分 析 


= 原本 = 于 妥 | [= 倍 想 | | es。 |e 原 过 | 。 |e 代 过 | 


EE 
| 机 | |= 皮 项 | | 


[IEE 


时 程 选择 


24 32 





图 21-6 编辑 功能 实现 
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此 外 ， 系 统 也 设置 了 打印 功能 ， 可 以 打印 脑 电 波形 和 脑 电 数据 分 析 结 果 ， 如 图 21-7 
所 示 。 
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图 21-7 虚拟 式 脑 电 图 仪 的 脑 电 图 和 分 析 结 果 打 印 

















2. 心电图 仪 

虚拟 式 心电图 仪 具 有 灵活 的 心 电 曲线 显示 功能 和 分 析 功 能 ， 能 满足 医务 工作 者 对 心 电 曲 
线 的 阅读 、 分 析 的 需要 。 但 为 了 照顾 人 们 手工 分 析 的 习惯 ， 仍 然 提 供 了 心 电 打 印 模块 ， 完 成 
对 心 电 记录 波形 和 分 析 结果 的 打印 。 

心 电 报 告 打 印 模块 既 可 以 对 单个 心 电 节拍 的 波形 和 分 析 结 果 进 行 打印 ， 也 可 以 对 当前 屏 
的 心 电 波形 和 分 析 结 果 打 印 ， 图 21-8 和 图 21-9 分 别 是 对 单个 节拍 和 当前 屏 心 电 数据 分 析 报 





心电图 检测 报告 心电图 检测 报告 
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到 21-8 单个 节拍 打印 报告 图 21-9 当前 屏 心 电波 形 打印 报告 
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告 的 打印 。 

3. 颅 内 压 无 创 检测 分 析 仪 

在 虚拟 式 颅 内 压 无 创 检测 分 析 仪 中 ， 同 样 颅 内 压 检 测报 千 
设置 了 丰富 的 打印 功能 ， 检 测报 告 的 打印 如 图 EU 
21-10 所 示 。 同 时 ， 还 设置 了 病人 检测 记录 的 
打印 和 病人 颅 内 压 变 化 趋势 的 打印 。 在 检测 结 
果 打 印 前 ， 可 利用 鼠标 左 键 的 编辑 选择 功能 ， 
在 图 21-4 所 示 的 闪光 视觉 诱发 电位 回放 波形 
中 ， 对 闪光 视觉 诱发 电位 的 N2 波形 进行 修正 
和 确定 ， 然 后 再 执行 打印 操作 。 由 图 21-10 可 
以 看 到 ， 在 打印 报告 中 ， 不 仅 包 括 了 闪光 视觉 
诱发 电位 的 波形 ， 可 以 用 来 作为 颅 内 压 检 测 的 
依据 ， 也 可 以 应 用 于 其 他 需要 闪光 视觉 诱发 电 
位 判断 病情 的 场合 ; 在 报告 的 底部 还 给 出 了 
左 、 右 两 个 通道 的 颅 内 压 值 和 闪光 视觉 诱发 电 
位 N2 波 的 潜伏 期 并 给 出 了 平均 颅 内 压 检 
测 值 。 图 21-10” 颅 内 压 无 创 检测 仪 的 打印 功能 


21.2 ”虚拟 式 生 物 医学 仪器 系统 的 特征 分 析 功 能 
































21.2.1 虚拟 式 心 电信 号 检测 分 析 仪 的 特征 信息 提取 


特征 信息 提取 是 虚拟 式 心 电 信号 检测 分 析 仪 的 核心 功能 ， 特 征 信 息 提 取 模 块 对 心 电 特征 
波 的 分 析 ， 可 完成 对 P 波 、QRS 复合 波 、T 波幅 值 和 宽度 的 定位 ， 以 及 对 RR 间 期 、PR 间 
期 、ST 间 期 和 QT 间 期 的 计算 ， 从 而 确定 心 电 信 号 的 特征 信息 ， 为 心 电 信号 的 分 析 、 特 征 识 
别 和 医学 诊断 提供 准确 的 依据 。 

1. 节拍 分 析 

心 电 分 析 仪 可 对 心 电 数 据 进行 分 析 。 分 析 包 括 对 当前 屏 上 的 心 电 数 据 进行 分 析 、 对 当前 
屏 上 某 一 个 心 电 节 拍 进 行 分 析 和 对 当前 患者 的 所 有 采集 的 心 电 数 据 进 行 分 析 。 

当前 屏 数 据 分 析 是 对 当前 仪器 面板 上 固定 数据 量 ( 满 屏 时 每 一 屏 所 显示 的 心 电 数据 量 是 
一 定 的 ) 的 心 电 数据 进行 分 析 。 图 21-11 所 示 为 对 当前 屏 数据 的 第 二 导 联 进行 分 析 的 界面 。 
默认 情况 下 ， 仪 器 分 析 的 是 第 二 导 联 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 导 联 号 按钮 ， 来 改变 当前 屏 
分 析 的 导 联 ; 也 可 通过 翻 页 功能 按钮 实现 对 前 一 屏 、 后 一 屏 及 第 一 屏 和 最 后 一 屏 的 心 电 数 据 
进行 分 析 。 当 前 屏 分 析 部 分 还 提供 了 对 当前 屏 数据 的 功率 谱 分 析 ， 这 可 以 通过 单 击 仪器 面板 
上 的 “功率 谱 ” 控 件 完成 。 

节拍 分 析 是 仪器 的 默认 分 析 功 能 ， 也 是 临床 上 最 常用 的 功能 。 单 击 仪器 面板 上 的 “ 检 
测 ” 按 钮 ， 仪 器 便 自 动 提 取 当 前 屏 中 第 二 导 联 的 第 二 个 节拍 进行 分 析 ， 并 将 其 分 析 结 果 显 
示 在 面板 上 ， 同 时 将 分 析 时 确定 的 特征 波 起 始 位 置 描绘 在 当前 分 析 节 拍 的 对 应 位 置 上 上 ， 节 拍 
分 析 如 图 21-12 所 示 。 
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| ms 手动 | 自动 -| 界 铝 己 | 节拍 | 上 


确证 “| 。 手动 亩 存 | 。 当前 分 析 他 外 

















图 21-11 对 当前 屏 数据 的 第 二 导 联 进行 分 析 的 界面 





油 立 导 联 分 匠 





ns 手动 | 自动 当前 习 | 黑 丙 屏 | Y 柏 | 下 








时 闫 “|  _ 功 军 话 原 转 手动 保存 | 省 
图 21-12 节拍 分 析 


在 节拍 分 析 时 ， 若 需要 改变 当前 分 析 的 节拍 ， 在 当前 分 析 节 拍 复合 框 中 改变 节拍 号 即 
可 。 乔 出 现 当 前 分 析 的 导 联 记录 的 是 倒立 的 波形 ， 则 通过 单 击 “ 反 转 ” 按 钮 ， 可 将 波形 翻 
转 为 正 立 形状 ， 便 于 医生 观察 。 

同样 ， 对 于 其 他 导 联 的 不 同 节拍 分 析 ， 可 以 通过 选择 导 联 按钮 和 翻 页 按钮 功能 来 实现 。 

当 发 现 节拍 分 析 的 结果 和 当前 节拍 明显 不 符 ， 和 网 中 节拍 的 特征 波 定位 明显 不 对 时 ， 可 
以 通过 人 工 定位 ,来 完成 对 心 电 特 征 波 的 检测 ， 即 工作 人 员 通 过 当前 显示 的 节拍 信息 、 结 合 
心 电 知识 ， 用 眼睛 来 判断 特征 波 的 位 置 ， 通 过 手工 来 确定 特征 波 的 起 始点 。 单 击 “自动 ” 
功能 按钮 ， 仪 器 便 由 自动 分 析 转 为 手动 分 析 。 图 21-13 所 示 为 手动 分 析 特 征 波 时 的 情况 。 

2. 累积 屏 分 析 

累积 屏 分 析 是 指 对 当前 采集 的 所 有 心 电 数据 进行 分 析 。 它 从 整体 上 对 患者 的 心脏 状态 进 
行 判 断 ， 分 析 参 数 不 仅 包括 对 当前 屏 分 析 时 分 析 的 八 种 参数 ， 还 包括 了 对 QT 离散 度 和 ST 
偏 移 的 测量 。 

图 21-14 所 示 为 ST 段 偏 移 量 测量 。ST 段 是 指 J 点 与 了 波 起 点 之 间 的 一 段 。ST 段 和 了 波 
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于 证 功 证 谐 | 后 转 确 主 手动 保生 当前 分 着 他 拍 











图 21-13 手动 分 析 特 征 波 时 的 情况 


代表 左右 心室 复 极 过 程 。 根 据 ST 段 偏 移 量 ， 来 分 析 心 肌 缺 血 而 做 出 诊断 是 心电图 仪 分 析 的 
一 个 重要 功能 。 如 对 冠 心 病 患者 ， 可 以 检测 和 定量 评定 其 心肌 缺 血 程度 ;对 怀疑 有 心肌 和 缺 
血 ， 特 别 是 无 症状 的 心肌 缺 血 者 ， 可 以 进行 早期 的 先兆 检测 。 

ST 段 常 呈 水 平 或 平缓 倾斜 ， 并 逐渐 过 渡 为 T 波 ， 因 此 在 大 多 数 情况 下 ， 不 可 能 将 ST 段 
与 T 波 截然 分 开 。ST 有 段 偏 移 测量 点 目前 尚 无 
统一 标准 。 通 常 ST 段 呈 水 平 型 下 移 时 ， 测 量 

















ST 段 
ST 段 水 平 部 与 QRS 起 始 部 的 垂直 距离 。ST 段 村 
呈 非 水 平 型 下 移 时 ，ST 段 偏 移 在 J 点 后 40ms 





或 60ms 处 测量 。 这 里 将 ST 段 偏 移 测量 点 定 为 个 段 偏 移 量 


丁点 后 40ms 处 ， 如 图 21-14 所 示 。 

3. 心律 失常 识别 图 21-14 ST 段 偏 移 量 测量 

心律 失 第 识别 是 心 电 监护 仪 器 必 不 可 少 的 功能 。 在 诊断 和 分 析 类 心 电 仪 器 中 应 用 较 少 ， 
因为 诊断 和 分 析 类 仪器 通常 采样 的 数据 点 较 少 ， 对 其 做 心律 失常 统计 意义 不 大 。 

笔者 开发 的 虚拟 式 心 电 自 动 分 析 仪 既 可 以 用 作 长 时 间 的 心 电 监护 ， 也 可 以 进行 短 时 间 的 
心 电 采 集 ， 完 成 对 患者 的 心 电 信号 的 分 析 和 病情 诊断 。 

4. 心律 变异 (HRV) 分 析 

心律 变异 (HRV) 是 研究 在 一 段 时 间 内 人 体 每 个 心律 细微 变化 及 其 规律 ，HRYV 分 析 是 
诸多 心 电 信 息 检测 手段 中 最 为 年 轻 的 一 种 ， 应 用 于 临床 研究 只 有 十 几 年 的 历史 。 它 的 分 析 结 
果 是 一 段 时 间 内 人 体 每 次 心动 周期 间 的 差别 的 时 域 和 频 域 指标 及 一 些 统计 指标 。 

如 何 从 心率 波动 这 一 简单 现象 ， 从 大 量 无 序 的 参数 中 ， 提 取 并 分 析出 有 序 的 规律 ， 用 以 
说 明 人 体 的 生理 和 病理 变化 ， 是 HRV 分 析 的 实质 所 在 ， 也 是 HRV 分 析 区 别 于 其 他 心 电 特 征 
检测 技术 之 处 。 

对 时 域 的 分 析 主 要 包括 患者 心率 统计 直方 图 ， 手 工 对 任意 段 RR 间 期 范围 、 对 应 的 间 期 
数目 及 心率 的 查询 ， 对 患者 进行 Lorenz 散 点 图 分 析 。 

频 域 分 析 主 要 是 对 HRV 信号 进行 功率 谱 分 析 ， 将 HRV 信号 分 为 极 低频 段 (VLF: 0 ~ 
0. 04Hz) 、 低 频段 (LV: 0.04 ~0.15Hz) 及 高 频段 (HF: 0. 15 ~0.4Hz)。 分别 计 算 各 个 频 
段 的 能 量 ， 医 生 可 以 根据 低频 和 高 频 能 量 的 分 布 以 及 高 、 低 频 能 量 比 ， 来 对 患者 的 病情 做 出 
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诊断 和 治疗 。 

图 21-15 所 示 是 使 用 心 电 自动 分 析 仪 对 一 个 患者 的 HRV 信号 进行 分 析 的 例子 ， 图 中 
HF/LF 大 于 1， 说 明 该 患者 的 迷走 神经 活动 较 活跃 ， 交 感 神经 活动 和 迷走 神经 活动 的 均衡 性 
不 大 好 。 





患者 心 宰 统计 直方 图 





低频 ， 372.3 
0. 04-0. 15Hz) 
高 频 ， 252.3 
《0. 15-0. 4Hz) 








图 21-15 _ HRV 分析 


21.2.2 虚拟 式 脑 电 图 仪 的 脑 电信 号 特征 信息 的 时 频 提取 


虚拟 式 脑 电 图 仪 同样 具有 强大 的 分 析 功 能 。 在 笔者 设计 的 系统 中 ， 为 了 最 大 限度 地 获取 
脑 电信 号 中 的 各 种 特征 信息 ， 针 对 不 同 的 情况 ， 利 用 了 各 种 不 同 的 信号 处 理 和 分 析 方 法 ,来 
实现 丰富 的 脑 电信 和 号 分 析 功 能 。 

1. 脑 电 信和 号 的 时 域 与 频 域 分 析 功 能 实现 

时 域 分 析 和 频 域 分 析 作 为 脑 电 信号 分 析 最 基本 的 分 析 功 能 ， 可 以 用 来 获取 有 关 脑 电波 形 
的 基本 参数 特征 和 基本 的 频率 信息 。 
图 21-16 所 示 为 脑 电 信号 的 时 域 和 
BRIR 分 析 ， 图 21-17 所 示 为 脑 电 信号 
的 频 域 分 析 。 

同时 考虑 到 在 临床 应 用 中 ， 医 生 
通常 在 时 域 中 观察 脑 电波 形 ， 因 此 该 
仪器 把 脑 电信 和 号 基本 特征 节律 相对 强 
度 比 (BRIR) 的 提取 放 在 了 时 域 分 
析 部 分 ， 这样 医 生 在 观察 脑 电 波形 的 
时 域 信息 时 ， 对 于 脑 电 信号 中 的 各 个 
基本 节律 成 分 的 变化 情况 也 能 一 日 放下 
本 然 。 图 21-16 脑 电信 号 的 时 域 和 BRIR 分 析 

2. 脑 电 信号 的 零 相 位 滤波 功能 实现 

由 于 脑 电信 号 中 的 各 个 基本 节律 和 特征 波形 都 有 其 各 自 的 频带 范围 。 有 时 为 了 分 析 某 一 
频带 范围 内 的 脑 电 波形 ， 可 利用 滤波 器 的 选 频 作 用 ， 把 需 分 析 的 频段 提取 出 来 ， 从 而 更 便于 
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医生 观察 和 作出 诊断 结果 。 基 于 这 样 一 
种 认识 ，MVND 一 1 脑 电 检测 分 析 仪 利 

















旺 信 请 分 析 


用 零 相位 滤波 器 设置 了 滤波 功能 。 根 据 (人 
不 同 的 需要 ， 选 择 合适 的 滤波 器 ， 设 置 ete he 
恰当 的 频带 范围 ， 就 可 以 获得 所 需 频段 ou ebb ee 


范围 内 的 时 域 波形 。 PT 

利用 该 仪器 的 零 相位 数字 滤波 功 eee Hr? ma 
能 ， 选 择 所 需要 的 频段 ， 然 后 对 所 选 电 
极 的 脑 电 数据 进行 零 相位 数字 滤波 ， 滤 
波 结果 如 图 21-18 所 示 。 例 如 ,睡眠 纺 
锤 波 的 频段 为 11 ~15Hz， 利 用 零 相 位 滤 
波 器 的 功能 ， 可 以 提取 出 该 频段 信息 ， 
而 滤 除 掉 其 他 频段 的 信息 。 





禧 淡 后 时 城 该 形 : 


司 | 


-18 脑 电信 号 的 零 相位 滤波 结 





3. 脑 电 地 形 图 分 析 

脑 电 地 形 图 检测 正在 临床 中 取得 越 来 越 广 泛 的 应 用 。MVND 一 1 脑 电 检测 分 析 仪 利用 
Gabor 变换 和 球面 样 条 插值 方法 ， 求 取 人 脑 上 3600 个 点 处 的 功率 值 ， 然 后 用 色谱 图 描述 ， 
可 得 到 绝对 脑 电 地 形 图 和 相对 脑 电 地 形 图 的 表示 。 根 据 16 个 测量 电极 处 各 频带 的 功率 值 ， 
可 以 得 到 脑 电 地 形 图 的 数字 和 直方 图 表示 形式 。 图 21-19 所 示 为 直方 脑 电 地 形 图 输出 。 

4. 睡眠 分 阶 自动 分 析 功 能 实现 

到 目前 为 止 , 虽然 我 们 对 于 睡眠 的 重要 性 的 认识 是 显而易见 的 ， 但 为 什么 要 睡眠 ,目前 
尚 无 统一 的 理论 。 不 过 通过 对 睡眠 的 研究 ， 可 以 为 诊断 睡眠 异常 ， 如 睡眠 呼吸 暂停 与 其 他 综 
合 病症 等 ， 并 提供 更 多 的 依据 。 基 于 此 种 认识 ， 在 MVND 一 1 脑 电 检测 分 析 仪 中 集成 了 睡眠 分 
阶 自动 分 析 功 能 ， 睡 眠 周期 分 阶 如 图 21-20 所 示 。 睡 眠 分 阶 各 频段 的 相对 功率 如 图 21-21 所 示 。 





21.2.3 颅 内 压 无 创 检测 分 析 仪 的 无 创 检测 功能 


MICP 颅 内 压 无 创 检测 分 析 仪 可 实现 FVEP 波形 中 N2 波 的 自动 定位 ， 利用 N2 波 与 颅 内 
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图 输出 图 21-20 睡眠 周期 分 阶 


























图 21-19 数字 直方 脑 





起 
区 
NSY 























人 各 频带 相对 功率 
— K—Complex 一 Delta activity Theta activity 一 Alpha activity 


90.00 - -一 和 -一 
80.00 一 Spindlle activity 一 Betal activity 一 Beta2 activity 


70.00 


60.00 
50.00 
40.00 



















































































图 21-21 睡眠 分 阶 各 频段 的 相对 功率 


压 值 的 相关 关系 ， 从 而 得 到 颅 内 压 无 创 检 测 值 。 当 执行 回放 操作 时 ， 在 参数 显示 区 域 会 显示 
仪器 的 自动 检测 结果 ， 如 图 21-22 所 示 。 











病员 基本 信息 及 检测 结果 
记录 续 : 004565890520060106115512 





图 21-22 自动 检测 结果 
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工程 测试 中 的 应 用 


22.1 网 络 虚 拟 实验 室 构 建 9 


本 例 使 用 了 NI 公司 的 LabVIEW 、IMAQ Vision 等 软件 配合 ELVIS 、IMAQ 一 1422 、PXI 一 
1000B 、PXI 一 6070E 、PXI 一 5102 、SCXI 一 1000 、SCXI 一 1320、SCXI 一 1125 等 系列 硬件 ， 
构建 基于 Internet 的 分 布 式 网 络 虚拟 实验 室 体 系 ， 实 现实 验 数 据 和 实验 仪器 远程 共享 ， 为 高 
等 院 校 学 生 提 供 专 业 实验 教学 平台 。 网 络 虚拟 实验 室 是 一 个 无 墙 的 中 心 ， 通 过 计算 机 网 络 系 
统 ， 研 究 人 员 或 学 生 将 不 受 时 空 的 限制 ， 随 时 随地 与 同行 协作 ， 共 享 仪 句 设备 ， 共 享 数据 和 
计算 资源 ， 得 到 教师 的 远程 指导 以 及 与 同行 相互 研讨 。 由 于 通过 网 络 虚拟 实验 室 ， 能 够 实现 
跨 时 空 跨 学 科 的 仪 需 设备 远程 共享 ， 甚 至 远程 控制 ， 满 足 科 研 教学 对 分 布 式 实验 系统 的 要 
求 ， 同 时 解决 棘手 的 教学 资源 紧张 问题 。 网 络 虚拟 实验 室 主要 由 模拟 仿真 和 实时 测量 两 个 部 
分 组 成 ， 如 图 22-1 所 示 。 








网 络 虚 拟 实验 室 


实时 测量 部 分 模拟 仿真 部 分 


多 媒体 辅助 模块 实时 测量 模块 多 媒体 仿真 模块 


图 22-1 网 络 虚拟 实验 室 的 组 成 














模拟 仿真 部 分 主要 完成 验证 型 、 原 理 演 示 型 实验 。 使 用 LabVIEW 自 带 的 网 页 发 布 功能 ， 
直接 在 Web 服务 器 端 生 成 嵌入 实验 平台 的 网 页 ， 用 户 只 需 使 用 网 页 浏览 器 即 可 通过 Internet 
访问 网 络 虚拟 实验 室 ， 进 行 实验 。 实 时 测量 部 分 主要 完成 仪器 共享 型 、 远 程控 制 型 实验 。 多 
媒体 辅助 模块 是 对 实际 实验 平台 界面 的 虚拟 呈现 ， 计 学 生 在 进入 实时 测量 模块 之 前 来 操作 ， 
用 来 检验 学 生 的 预习 程度 ， 让 学 生 预 先 了 解 实验 内 容 ， 熟悉 具体 的 实验 步骤; 另 一 个 是 实时 
测量 模块 ， 它 是 实时 测量 部 分 的 核心 ， 负 责 本 地 实验 数据 的 采集 ， 并 按 远 程 用 户 的 操作 要 求 
进行 分 析 、 存 储 以 及 显示 ， 可 使 用 LabVIEW 的 网 页 发 布 功能 来 实现 ， 也 可 使 用 基于 Lab- 
VIEW 编程 的 Application Server 模块 与 客户 端 API 模块 来 实现 网 络 互 连 和 数据 通信 ， 完 成 远 
































”本 例 作 者 为 江 建 军 。 一 一 作者 注 
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程 实验 应 用 服务 器 端 板 卡 采集 的 实验 数据 下 载 到 本 地 终端 来 分 析 、 计 算 、 显 示 以 及 存储 ， 将 
实验 曲线 以 及 实验 结果 和 能 人 HTML 网 页 中 ， 用 户 只 需 使 用 浏览 器 即 可 实时 显示 实验 数 系 ， 
客户 端 无 需 计算 分 析 数 据 ， 只 需 安装 因 特 网 浏览 器 接收 服务 端 传输 的 数据 流 ， 即 可 进行 实 
验 ， 方便 简单 ， 效 率 高 。 该 部 分 除了 对 网 络 带 宽 、 稳 定性 有 很 高 的 要 求 之 外 ,对 API 用 户 
终端 的 计算 机 性 能 也 有 很 高 的 要 求 ， 要 能 适用 于 远程 软件 共享 和 仪器 共享 型 实验 ， 可 以 实现 
多 用 户 广播 式 检 验 预 习 状 况 ， 并 熟悉 实际 的 仪器 操作 。 借 助 一 套 实际 仪器 的 图 形 面板 ， 本 例 
中 使 用 LabVIEW 模拟 了 晶体 管 直 流 特性 测试 曲线 ， 用 户 使 用 旋钮 以 及 各 种 开关 ， 可 以 像 操 
作 实 际 仪 器 一 样 ， 了 解 实验 的 具体 内 容 和 步骤 。 完 成 模拟 之 后 ， 可 以 按 下 进入 测量 按钮 ， 进 
人 实时 测量 面板 ， 如 图 22-2 所 示 。 面 板 上 方 的 工具 栏 是 相关 的 模式 选择 、 参 数 设置 以 及 数 
据 存储 等 操作 ， 中 央 的 是 实验 曲线 的 显示 界面 。 














图 22-2 ”晶体管 直流 特性 测试 实验 的 实时 测量 面板 


用 户 首先 进入 的 是 一 个 实验 采样 数据 的 多 媒体 仿真 界面 ， 并 按 一 定数 据 格式 插入 测量 数 
组 ， 同 步 显示 波形 ; 采集 完全 部 实验 数据 ， 服 务 器 发 出 结束 信息 ， 然 后 断 开 网 络 连接 ， 完 成 
实验 。 图 22-3 显示 品 体 管 放 大 倍数 B 的 计算 值 ， 并 实时 显示 B-Ib 曲线 ， 用 户 可 以 选择 保存 
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蜀 22-3 晶体管 直流 特性 测试 实验 B-Ib 曲线 
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按钮 ， 将 实验 数据 以 需要 的 格式 保存 ， 进 行 相应 的 运算 ， 使 用 HIQ 生成 实验 报告 ， 最 终 完 
成 实验 。 


22.2 ”比较 法 相位 型 振动 测量 系统 9 


本 例 中 使 用 了 National Instruments 公司 的 LabVIEW 虚拟 仪器 软件 开发 平台 和 PXI6115、 
PXI8330 、PCI8330 等 硬件 板 卡 ， 开 发 了 一 个 经 济 、 灵 活 的 基于 PXI 的 相位 型 振动 测量 系统 ， 
在 宽频 带 范 围 内 ， 实 现 加 速度 传感器 复合 灵敏 度 的 精确 校准 。 

将 用 于 振动 传感器 绝对 法 校准 的 正弦 盘 近 算法 ， 应 用 于 比较 法 的 测量 之 中 。 采 用 NI 公 
司 高 性 能 同步 数据 采集 卡 及 高 档 微机 的 虚拟 仪器 架构 ， 实 现 1Hz ~ 10kHz 宽频 带 范 围 内 振动 
传感器 幅 相 特性 的 精确 测量 ， 并 且 在 小 相位 差 的 测量 上 实现 了 与 相位 标准 同等 级 的 精确 测 
量 。 振 动 比较 法 幅 相 特性 测量 系统 操作 界面 ， 如 图 22-4 所 示 。 信 号 源 产生 一 定 频率 的 标准 
正弦 激励 信号 ， 经 功率 放大 器 放大 后 推动 振动 台 运动 。 参 考 加 速度 计 和 被 校 加 速度 计 以 背 靠 
背 的 方式 安装 在 振动 台 上 ， 两 路 信号 经 前 置 放大 器 放大 后 由 选择 开关 分 别 连 接 电 压 表 、 相 位 
计 、 示 波 需 及 失真 度 仪 。 在 选 定 校准 频率 及 加 速度 下 ， 由 数字 电压 表 读 出 参考 传 感 咒 和 被 校 
传感器 的 电压 幅 值 ， 相 位 计 读 出 两 传 感 吉 的 相位 差 。 加 速度 传感器 幅 相 特性 的 求解 就 是 要 分 
别 绘 出 加 速度 传感器 幅 值 灵敏 度 与 相 移 在 频 域 的 两 条 特性 曲线 。 两 通道 同步 数据 采集 卡 采用 
美国 NI 公司 的 PXI 一 6115， 它 有 两 块 独立 的 AZD 芯片 可 以 保证 两 通道 间 精 确 同 步 ， 两 通道 
共用 板 上 同一 个 晶振 时 基 ， 通 道 间 时 间 淆 后 为 纳 秒 数量 级 。 两 个 模拟 输入 通道 为 12 位 分 辨 
率 ， 采 样 速 率 可 高 达 10MHz， 以 DMA 方式 将 信号 直接 传输 至 计算 机 主 内 存 。 板 上 带 有 FIFO 
缓存 ， 每 路 信号 增益 可 调 ， 并 可 选择 耦合 方式 。 









































比较 法 相位 型 振动 测量 系统 
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图 22-4 ”比较 法 相位 型 振动 测量 系统 操作 界面 
计算 机 通过 GPIB 卡 控制 信号 源 产生 一 定 频率 的 标准 正 艾 激 励 信号 ， 经 功率 放大 器 放大 
后 推动 振动 台 运 动 。 参 考 加 速度 计 和 被 校 加 速度 计 输 出 两 路 包含 幅 值 和 相位 信息 的 信号 ， 并 
经 前 置 放 大 器 放大 后 ， 由 高 速 同 步 数据 采集 卡 完成 信号 同步 采集 ， 并 输入 计算 机 供 软件 进行 














”本 例 作者 为 孙 桥 和 于 梅 。 一 一 作者 注 
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数据 处 理 。 软 件 通过 数学 解 算得 出 参考 加 速度 计 和 被 校 加 速度 计 的 幅 值 和 初 相位 ， 从 而 得 出 
给 定 频率 下 的 被 校 加 速度 计 幅 值 灵 敏 度 和 相位 移 。 在 这 个 虚拟 仪器 系统 中 ， 两 通道 同步 高 速 
数据 采集 卡 和 计算 机 仅仅 是 信号 输入 和 和 输 出、 软件 赖 以 存在 和 运行 的 物理 环境 ， 而 软件 才 是 
整个 系统 实现 硬件 管理 和 仪器 功能 的 核心 。 高 性 能 的 数据 采集 卡 、 运 算 速 度 极 高 的 计算 机 和 功 
能 强大 的 虚拟 仪器 开发 软件 提供 了 软 硬 件 平台 ,使 得 本 系统 完成 大 量 繁琐 的 数据 分 析 处 理 和 复 
杂 的 数学 解 算 变 得 相对 容易 ， 也 使 得 系统 采用 数字 运算 蔡 代 模拟 测量 的 处 理 模式 成 为 可 能 。 


22.3 ”航空 机 载 电 子 设 备 自动 测试 系统 9 


机 载 电 子 设 备 自动 测试 系统 需要 对 上 百 种 部 件 进 行 功能 测试 ， 涉 及 的 信和 号 种 类 和 数量 都 
很 多 ， 这 些 信号 按照 频率 分 为 低频 和 高 频 两 种 ; 按时 域 特性 分 为 连续 和 离散 信号 ; 按照 形式 
分 为 电信 号 和 非 电 信号 (如 温度 、 速 度 、 高 度 、 气 压 、 航 向 等 ) 。 为 满足 复杂 的 测试 需求 ， 
这 里 采用 虚拟 仪器 技术 提高 测试 性 能 。 

1. 信号 采集 

以 6 1/2 数字 万 用 表 PXI 一 4070 和 5 1/2 数字 万 用 表 PXI 一 4060 作为 常用 的 测试 模块 ， 
可 以 测量 0 ~300V 的 电压 、0 ~1A 的 电流 、0 ~ 100MO 的 电阻 。 示 波 器 PXI 一 5112 (二 通道 
8 位 分 辨 率 ，100MHz 带宽 ) 和 模拟 输入 PXI 一 6070E (16 路 单 端 输 入 /8 路 差分 输入 ，12 位 
分 辨 率 ，1. 25M 采样 率 ) 配合 使 用 ， 可 以 满足 常用 的 连续 波 和 单 点 电压 信和 号 的 采集 。PXI 
6070E 在 进行 数据 采集 时 ， 前 端 连 接 了 两 块 SCXI 一 1125， 用 于 信号 的 调理 (10kHz 或 4Hz 
的 低 通 滤 波 和 衰减 )。 此 外 ，PXI 一 6070E 还 可 用 于 控制 器 与 SCXI 机 箱 之 间 的 通信 。 高速 
DIO PXI 一 6534 可 以 采集 和 输出 高 低速 离散 量 。 特 殊 和 复杂 信号 的 采集 处 理 则 采用 CGPIB 设 
备 和 RS232 自 研 设备 ， 如 频谱 分 析 仪 。 

2. 信和 号 输出 

函数 发 生 器 PXI 一 5421 (16 位 分 辨 率 ，100MS/s 采样 率 ， 带 宽 43MHz) 和 高 速 模拟 输 
出 PXI 一 6733 (8 路 输出 ，16 位 分 辨 率 ， 刷 新 率 1MHz) 配合 使 用 ， 可 以 满足 常用 的 连续 波 
和 单 点 电压 信号 的 输出 ;SCXI 一 1124 用 于 隔离 模拟 电压 和 电流 的 输出 ， 特 殊 和 复杂 信和 号 的 
输出 采用 GPIB 设备 和 RS232 自 研 设备 ， 如 交 直 流 电源 、 射 频 信号 源 、 大 气 数据 测试 系统 和 
模拟 器 等 。 

3. 信和 号 路 由 

由 于 大 部 分 机 载 电子 设备 的 信号 数量 众多 ， 不 可 能 将 所 有 信号 同时 直接 连接 到 资源 上 ， 
必须 经 过 继电器 和 矩阵 进行 切换 。 因 此 继电器 必须 有 足够 快 的 响应 时 间 ， 才 能 通 断 较 大 的 信 
号 。 选 用 两 块 继 电 融 和 矩阵 模块 SCXI 一 1129 和 附件 SCXI 一 1333 、SCXI 一 1329， 组 合成 合适 的 
继电器 矩阵 (最 大 通 断 能 力 150V (DC)/A，250mA )。 在 信号 的 连接 、 断 开 过 程 中 ,为 了 
实现 最 优 路 径 的 自动 选择 和 安全 保护 ， 重 新 编写 了 继电器 矩阵 驱动 ， 在 实际 使 用 中 取得 了 满 
意 的 结果 。 

4. 资源 接口 和 适配器 

资源 接口 是 所 有 资源 接口 的 集合 ， 每 个 部 件 根 据 需要 通过 适配器 连接 部 分 资源 。 一 个 或 
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多 个 UUT 共用 一 个 适配器 ， 因 此 测试 系统 根据 UUT 的 信号 情况 ， 可 以 配置 一 个 或 多 个 适 
配器 。 

5. 系统 软件 设计 

CVI 在 标准 C 语言 (Ansi C) 的 基础 上 ， 增 加 了 仪器 控制 和 工具 函数 库 的 虚拟 仪器 开发 
软件 ， 提 供 了 很 多 实用 的 例 程 ， 具 有 友好 的 图 形 用 户 界 面 ， 并 且 C 语言 是 大 家 都 比较 熟悉 
和 易于 使 用 的 开发 工具 ， 因 此 选用 CVI 可 以 加 快 测试 程序 (TP) 的 开发 。 系 统 软件 框架 如 
图 22-5 所 示 。 
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图 22-5 系统 软件 架构 


为 了 方便 和 规范 TP 的 编写 ，TP 开发 管理 软件 根据 输入 的 测试 信息 自动 生成 测试 程序 
代码 框架 和 仪器 操作 代码 。 测 试 程序 编写 完成 后 编译 生成 动态 函数 库 ， 由 测试 程序 执行 ， 
管理 软件 调用 和 管理 。 在 测试 程序 开发 过 程 中 ， 仪 器 操作 和 虚拟 仪器 界面 的 开发 是 两 个 
重点 。 

虚拟 仪器 界面 提供 人 机 接口 ， 可 以 让 操作 员 根 据 需要 施加 信号 ， 实 时 监测 信号 。CYVI 提 
供 了 开发 虚拟 仪器 界面 的 用 户 接 口 资源 文件 和 各 种 控制 和 显示 控件 ， 用 于 模拟 实际 仪器 界 
面 。 目 前 ，NI LabVIEW 、CVI 和 HP VEE 是 最 为 出 色 和 方便 易 用 的 虚拟 仪器 界面 开发 软件 。 
图 22-6 是 其 中 基于 磁 传 感 器 的 虚拟 仪器 界面 。 

本 例 中 ， 打 开 激 励 开 关 时 ，PXI 一 6733 连续 输出 RMS 1. 5V， 频 率 400Hz 的 正弦 波 作为 
磁 传 感 器 的 激励 ; 用 PXI 一 6070E 的 三 路 模拟 输入 通道 同时 采集 磁 传感器 输出 的 三 路 航向 信 
号 (最 大 幅度 小 于 100mV， 频 率 为 800Hz) ， 并 显示 在 同一 个 波形 显示 控件 中 ， 再 利用 算法 
计算 出 角度 ， 显 示 在 表盘 控件 中 。 由 于 增加 了 信和 号 调理 板 SCXI 一 1125 和 端子 板 SCXI 一 
1313 ， 将 PXI 一 6070E 的 测试 范围 扩展 到 2. SmV ~300V， 从 而 精确 地 测量 了 磁 传感器 输出 的 
小 信号 ， 测 算出 精确 的 角度 。 
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寅 传感器 角 区 指示 


| 1000 1500 2000 25 3000 3500 4000 
信和 号 1-3 的 有 将 徒 【上 自 ) 41.347 mWAC 俩 娃 32 的 有 将 值 ( 杂 ) | 30436 mVAC 
信和 号 2.1 的 有 有效 填 (日 ) 10.522 mVAC， 漠 助 告 呈 的 有 政信 【局 ) | 1.459 VAC 





图 22-6 ”基于 磁 传 感 器 的 虚拟 仪器 界面 


22.4 ”纳米 性 材料 动态 测量 交流 BH 曲线 测试 仪 人 


1. LabVIEW 软件 

软 磁 产 品 的 特性 测试 项 目 很 多 ， 一般 单 台 仪器 很 难 完成 众多 的 测试 ， 否 则 仪器 造价 非常 
昂贵 ,一 般 生 产 厂家 ， 普 通 生 产 车 间 和 质量 检验 部 门 很 难 购买 高 达 六 七 万 美金 的 设备 ， 只 能 
使 用 简单 的 电感 测试 仪 来 检测 产品 ， 不 能 全 面 地 评估 产品 ， 无 法 提供 全 面 的 设计 参数 ， 制 约 
着 新 一 代 人 磁性 材料 一 一 非 晶 、 纳 米 唱 磁性 材料 的 发 展 。 交 流 B 一 测试 仪 是 基于 虚拟 仪器 技 
术 观 念 而 开发 出 来 的 软 磁 材 料 交流 动态 特性 测试 设备 。 它 的 基本 原理 是 ， 在 磁 芯 上 绕 制 初级 
次 级 线圈 ， 对 初级 线圈 施加 电流 使 之 产生 磁场 有 ， 同 时 测量 次 级 线圈 电压 ， 将 其 换算 成 磁 感 
应 强度 了 ， 再 求 出 它们 之 间 的 各 种 关系 ， 这 些 关系 反映 出 该 被 测 磁 芯 的 各 种 性 能 。 应 用 方 
案 为 : 

1) 采用 波形 记忆 法 进行 快速 测量 。 

2) 采用 NI 公司 的 LabVIEW 设计 软件 进行 虚拟 仪器 的 面板 和 程序 设计 。 

3) 采用 NI 公司 的 NI5102 示波器 卡 进行 数据 采集 。 

2. 仪器 的 基本 硬件 设置 

1) 信号 源 : 220V 交流 输入 ，200W， 方 波 ， 频 率 从 10 ~ 150kHz 连续 可 调 ， 信 和 号 峰 - 峰 
电压 从 5 ~ 110V 连续 可 调 。 

2) 数据 采集 卡 : 采用 美国 NI 公司 原装 进口 的 N15120，220V 交流 供电 ， 带 宽 20M， 精 
度 8 位 。 

3. 仪器 可 提供 的 测试 和 计算 结果 

仪器 可 提供 多 达 20 项 的 测试 和 计算 结果 ， 分 三 类 

(1) “波形 测 量 法 ”结果 ”结果 包括 : QB 一 H 原始 波形 图 ; @ 磁 湛 回 线 图 ; @ 最 大 磁 
感应 强度 已 , ; 外 剩 磁 甩 ;人 @ 直 方 比 有 .ALB; @ 最 大 磁场 强度 有,; @ 矫 硕 力 玉 ; @ 磁 通 量 29,; 
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@ 适 用 功率 g,, x W,; 0 面积 乘积 取 x4.; 电 材 料 每 立方 米 在 方 波及 正弦 波 工作 时 损耗 PCv 
(kW/m ) ; @ 材 料 每 公斤 在 方 波及 正弦 波 工作 时 损耗 PC,，(kWvkg) ; 电 被 测 磁 芯 在 方 波及 
正弦 波 工作 时 的 损耗 PC (mW) 。 

(2) 第 二 类 “矢量 测量 法 ”结果 ”结果 包括 DB 和 五 的 相位 角 a; @) 弹 性 磁 导 率 凡 ;加 
损耗 磁 导 率 j"; 加 最 大 磁 导 率 1,; 回电 感 磁 导 率 j; (@) 绝 对 磁 导 率 | 1 。 

(3) 第 三 类 : 磁 灌 回 线 的 垂直 角 B 及 HC 附近 的 磁 导 率 wp 包括 中 垂直 角 B6 种 磁 导 
率 Np。 

图 22-7 所 示 为 纳米 材料 动态 测量 交流 8 一 曲线 测试 仪 。 








非 曲 态 磁 所 将 性 测试 站 油 科技 
委 直 幅度, 刻度 及 比例 设置 | 水平 调节 


幅度 范围 - 伏 员 ) 委 直到 | 这 调节 F) RP 采样 点 数 采样 率 钦 / 秒 )] 
| So |Fo | | 站 omrs | 











om 省- 一 -入 司 应 8 首 mt) | cl 道生 场 3 道 Unm| | 
了 道 电 压 碰 感 mT) 探头 训 条 数 | 人 是 电压 筑 声 W/m) 探头 豪 央 和 激 
23.12 572.24 可 10.00 1.81 80-03 Lo0 
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22-7 ”纳米 材料 动态 测量 交流 8 一 H 曲线 测试 仪 








22.5 “压气 机 管道 声 模 态 及 不 稳定 特性 测量 的 数据 采集 与 分 析 S 


基于 NI 的 虚拟 仪器 平台 建立 了 一 套 新 的 测量 系统 ， 可 高 速 持续 同步 测量 管道 截面 内 周 
向 各 点 声场 的 时 域 波形 ， 计 算 复 数 频谱 及 管道 的 周 向 声 模 态 。 其 性 能 优 于 目前 由 通用 仪器 计 
算 机 和 GPIB 通信 接口 所 组 成 的 系统 。 这 使 管道 声 模 态 测量 及 跟踪 非 定常 过 程 的 测量 可 成 为 
一 项 可 常规 进行 的 工作 。 基 于 NI 的 虚拟 仪器 平台 的 测量 系统 可 以 高 效 方便 地 测量 记录 和 分 
析 管 道 声场 的 时 域 波 形 、 复 数 频 谱 和 传播 声 模 态 ， 系 统 包括 数据 采集 与 存储 数据 处 理 和 数据 
处 理 与 分 析 功 能 两 部 分 。 

1. 采集 与 存储 数据 部 分 

本 例 采 用 了 两 块 NI 公司 的 PCI 6071E 数据 采集 卡 12 位 A/D 采集 ，1. 25M/s 采样 速率 ， 
32 通道 差分 输入 ，DMA 传输 模式 实现 64 通道 差分 输入 。 针 对 大 数据 量 高 存储 速度 的 要 求 配 
置 了 高 性 能 计算 机 ， 对 于 试验 的 每 个 工 况 都 将 至 少 有 60s x (1.25 x2)MB/s x2 =300MB 
的 海量 实时 采集 数据 。 基 于 LabWindows/CVI 编程 环境 下 的 Data Acquisition Library 开发 了 
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DAQ2002 数据 采集 系统 ， 该 系统 可 以 实现 64 通道 信号 的 同时 采集 和 存储 ， 可 进行 幅 值 的 标 
定 获得 灵敏 度 系数 ， 对 所 有 通道 进行 自动 增益 ， 应 用 Double Buffer 技术 可 在 硬盘 容量 允许 范 
围 内 连续 采样 和 存盘 ， 并 使 用 RTSI Bus 解决 了 两 卡 同 步 采 集 的 问题 。 

2. 数据 处 理 与 分 析 功 能 

Thinker2002 数据 分 析 系 统 是 基于 LabWindows/CVI 编程 环境 下 的 Advanced Analysis Li- 
prary 开发 的 ， 对 所 存 数据 可 进行 数据 的 标定 ， 可 将 采集 得 到 的 电信 和 号 转换 成 声 信 号 。 对 它 
的 64 通道 可 以 同时 进行 快速 FFT 分 析 ， 可 进行 管道 声 模 态 分 析 ， 各 通道 时 域 和 频谱 显示 的 
快速 选择 及 切换 ， 并 可 随意 选择 时 域 分 析 范 围 和 频 域 分 析 谱 线 ， 用 户 友 好 的 图 形 界面 和 可 视 
化 前 后 处 理 的 数据 显示 。 由 于 PCI6071E 采用 多 通道 分 时 采集 ， 即 各 通道 并 非 完 全 意义 上 的 
同步 采集 ， 所 以 可 以 在 FFT 分 析 中 对 频谱 相位 做 了 合理 的 修正 ， 并 且 可 以 在 FFT 分 析 前 ， 
使 用 数字 低 通 滤波 去 除 有 混 到 低频 的 高 频 成 分 。 

下 面 简要 介绍 整个 采集 分 析 系 统 。 

图 22-8 所 示 为 DAQ2002 数据 采集 系统 主 界面 。 在 最 左边 的 通道 选择 区 ， 选 择 参与 采集 
的 通道 ， 并 进行 信号 实时 窗口 显示 。 在 图 的 右上 方 的 信号 实时 显示 窗 中 ， 可 以 查看 各 通道 的 
时 域 波形 ， 在 图 中 部 的 数据 显示 区 ,设置 显示 窗 的 坐标 范围 以 及 是 否 让 程序 自动 调整 坐标 范 
围 等 。 在 数据 显示 区 右边 的 数据 存储 区 ,设置 存盘 文件 名 称 和 存盘 路 径 以 及 自动 存盘 时 间 
等 。 在 图 最 左下 方 的 通道 参数 显示 表 中 ， 可 以 查看 程序 自动 设置 的 各 通道 的 增益 ， 并 且 可 以 
手动 更 改 增益 以 及 通道 信号 的 实时 数值 和 备注 信息 等 。 
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图 22-8 ”DAQ2002 数据 采集 系统 主 界面 


在 选择 区 中 ， 选 取 将 参与 频谱 和 模 态 分 析 的 通道 ， 在 图 22-9 右上 方 的 时 域 信号 显示 窗 
中 ， 查 看 通道 的 时 域 波形 ， 在 其 下 方 的 频 域 信号 显示 窗 中 ， 查 看 指定 时 间 段 的 频谱 信号 。 在 
频谱 分 析 前 ， 还 可 以 在 图 22-9 的 右 下 方 的 加 窗 区 ， 对 时 域 信号 进行 加 窗 人 处理 ， 如 加 海宁 窗 。 
图 22-9 为 Thinker2002 数据 分 析 系 统 主 界面 。 

该 系统 的 连续 采集 和 存储 功能 使 得 记录 旋转 失速 的 全 过 程 成 为 可 能 ， 并 可 以 任意 跟踪 失 
速 前 后 的 各 个 阶段 ， 失 速 工 况 第 14 个 传声器 所 记录 声 压 时 间 变 化 如 图 22-10 所 示 。 
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图 22-9 Thinker2002 数据 分 析 系 统 主 界面 
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图 22-10 失速 工 况 第 14 个 传声器 所 记录 声 压 时 间 变 化 





快速 的 频谱 分 析 能 力 可 以 顺利 提取 旋转 不 稳定 分 量 ， 图 22-11 所 示 为 不 稳定 分 量 的 频率 成 分 。 
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图 22-11 不 稳定 分 量 的 频率 成 分 
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可 同时 进行 64 个 通道 的 频谱 分 析 ， 并 且 可 以 方便 地 选择 谱 线 ， 从 而 使 模 态 测量 能 得 以 
顺利 进行 。 图 22-12 所 示 为 2518Hz 分 量 谱 线 的 频谱 图 和 模 态 图 。 
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b) 模 态 图 (峰值 模 态 阶 数 为 7 或 23) 


图 22-12 2518Hz 分 量 谱 线 的 频谱 图 和 模 态 图 


22.6 ”基于 LabWindows/CVI 的 通信 系统 与 信号 处 理 9 


本 系统 采用 了 基于 LabWindows/CVI 的 设计 平台 ， 设 计 出 了 一 个 通信 和 与 信息 处 理 相 结合 
的 数据 处 理 平台 ， 采 用 TCPZP 协议 的 传输 模式 ， 以 及 C/S 的 系统 框架 。 本 系统 实现 了 服务 
端 与 客户 端的 双 工 通信 ， 能 够 传送 文本 和 控制 命令 。 服 务 端 能 够 完成 模拟 信号 的 生成 和 调 
制 、 数 字 信 号 的 生成 和 译 码 ， 接 收 端 能 够 进行 相应 的 解 调 、 译 码 、 滤 波 等 处 理 。 服 务 端 和 客 
户 端 能 够 实现 对 实时 信号 传送 和 处 理 。 

该 系统 采用 了 基于 C/S 模式 的 通信 架构 ， 利 用 了 CLS 主机 控制 能 力 较 强 的 特点 ， 应 用 
了 TCP 的 回调 函数 ， 完 成 了 通信 任务 。TCP 回调 函数 提供 了 接收 连接 提示 、 上 断 开 连接 ， 数 
据 传输 的 机 制 。 方 法 类 似 于 回 传 画 数 相应 用 户 交 互 式 面板 事件 ，TCP 回调 函数 能 响应 传人 的 
消息 和 信息 。 在 数字 信号 处 理 中 ， 系 统 能 够 产生 脉冲 的 信号 ， 脉 冲 信 号 利用 脉冲 函数 产生 ， 
加 上 高 斯 白 噪声 后 ， 通 过 低 通 滤波 器 将 波形 还 原 。 判 决 的 方法 采用 离散 数据 统计 最 佳 判 决算 
法 。 在 通信 演示 系统 中 ， 采 用 实时 信号 刷新 的 方法 进行 信号 产生 。 整 个 演示 过 程 将 会 采用 量 
化 、 编 码 、 数 字 调 制 、 解 调 、 解 码 、 判 决 等 算法 ， 进 行 实现 。 图 22-13 为 主 通信 面板 。 

系统 具有 以 下 的 功能 : 

1) 完成 了 基本 的 双 工 通信 。 

2) 实现 了 多 个 客户 端 与 服务 器 的 连接 。 





















































”本 例 作者 为 陈 杰 男 。 一 一 作者 注 
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图 22-13” 主 通信 面板 





3) 能 够 互 传 文本 信息 。 

4) 服务 器 能 够 产生 AM、DSB 波形 ， 并 且 由 客户 端 进行 解 调 。 

5) 服务 器 能 够 产生 被 噪声 污染 的 数字 信号 ， 并 且 由 客户 端 进行 滤波 。 

6) 客户 端 实现 了 回 传 上 述 处 理 后 的 信和 号， 并 由 服务 器 作出 I 决 。 

7) 服务 器 与 客户 端 能 共同 组 成 一 个 实时 的 通信 系统 ， 并 处 理 实时 信号 ， 实 现 循环 
传送 。 


22.7 ”摩擦 力 测试 及 处 理 系 统 


本 系统 中 摩擦 力 的 测量 是 利用 压力 传感器 来 实现 的 ， 采 用 了 NI 公司 的 PCI 一 6221 数据 
采集 卡 ， 测 试 系统 结构 如 图 22-14 所 示 。 摩 擦 力 的 测量 ， 电 动机 转速 的 测量 利用 PCI 一 6221 
上 计数 器 对 堆 尔 传感器 输出 的 脉冲 进行 计数 来 测 得 。 同 时 使 用 LabVIEW PID 工具 包 中 的 PID 
模块 控制 电动 机 转速 。 对 测 得 的 摩擦 力 数据 ， 还 采用 LabVIEW 中 的 数字 滤波 器 模块 进行 处 
理 。 图 22-15 为 软件 系统 前 面板 。 本 系统 在 参考 国内 外 已 有 摩擦 试验 机 的 基础 上 设计 而 成 ， 
主要 可 以 实现 以 下 目标 : 

1) 设计 了 摩擦 试验 机 的 总 体 方案 ,包括 试 样 的 选择 、 运 动机 构 的 设计 、 加 载 机 构 的 设 
计 和 摩擦 力 的 测量 方案 。 

2) 设计 了 基于 LabVIEW 的 摩擦 试验 机 测试 系统 ， 选 择 了 测量 摩擦 力 和 电动 机 转速 的 传 
感 器 ， 选 取 了 用 于 测量 的 数据 采集 卡 ， 设 计 了 摩擦 力 、 电 动机 转速 和 运动 循环 次 数 的 测量 
方案 。 

3) 设计 了 摩擦 试验 机 的 运动 控制 系统 ， 即 电动 机 的 调 速 系统 ， 实 现 了 基于 LabVIEW 的 
直流 电动 机 转速 的 PID 闭环 控制 。 

4) 编写 了 用 于 实现 实验 数据 测量 、 电 动机 调 速 和 实验 数据 记录 的 LabVIEW 程序 。 

5) 对 软件 系统 摩擦 力 和 转速 的 测试 部 分 进行 了 使 用 测试 ， 经 测试 该 部 分 已 经 能 够 满足 
试验 的 要 求 。 
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图 22-14 测试 系统 结构 


摩擦 试验 机 测试 系统 




















图 22-15 软件 系统 前 面板 


22.8 ”偏振 态 实时 监测 系统 9 


传统 的 偏振 态 的 测量 基本 上 还 是 停留 在 单 光路 测量 斯 托 元 斯 参量 、 采 集 数 据 的 程度 。 其 
原理 是 : 使 入 射 光束 经 过 一 系列 的 光学 元 件 ， 通 过 机 械 传 动 或 连续 的 周期 性 调制 ， 来 改变 光 
束 的 偏振 态 ， 先 后 四 次 测量 光 强 ， 最 后 计算 出 斯 托 克 斯 参量 的 四 个 分 量 。 这 种 测量 的 问题 在 
于 费时 而 且 和 繁琐， 不 能 测量 出 某 个 确定 时 刻 光 束 的 偏振 态 ， 因 此 不 能 适用 于 脉冲 激光 及 偏振 
态 迅速 变化 的 光束 。 而 在 光纤 通信 ， 尤 其 是 相干 光 通 信 中 环境 比较 恶劣 ， 光 纤 中 偏振 态 的 变 
化 速率 不 小 于 10m/s; 在 光纤 传感器 中 ， 对 实时 性 的 要 求 也 很 高 ， 要 求 在 变化 超出 允许 范围 
时 及 时 发 出 警告 。 所 有 这 些 都 要 求 能 够 实时 测量 光 的 偏振 态 。 

下 面 介绍 一 种 自行 研制 的 偏振 态 实时 监测 系统 。 在 光路 的 设计 中 引入 分 振幅 方法 ， 将 单 
光路 扩展 为 四 光路 ， 由 四 个 统一 定 标的 光电 探测 器 来 接收 探测 光 强 ， 用 于 计算 出 四 个 Stokes 
参量 ， 进 而 实时 测量 出 入射 光 的 偶 振 态 和 偏振 度 。 系 统 运用 单片机 将 光 强 的 模拟 电信 号 转换 
为 数字 信号 ， 用 USB 接口 输出 数据 到 电脑 ， 并 通过 LabVIEW 将 偏振 态 的 实时 状态 和 变化 轨 
迹 显示 于 三 维 邦 加 球 上 和 XY 坐标 上 。 在 本 系统 内 ， 加 入 了 由 步 进 电动 机 控制 的 174 波 片 ， 
可 以 组 成 偏振 态 变化 的 演示 系统 。 系 统 具 有 简易 的 操作 界面 和 快速 准确 重 现 偏 振 态 的 能 

















”本 例 作 者 为 刘 健 。 一 一 作者 注 
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能 有 效应 用 于 与 光 偏 振 态 的 测量 有 关 的 试验 中 。 图 22-16 为 LabVIEW 重 现 结构 图 ， 图 22-17 
为 监测 系统 界面 。 
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图 22-16 ” LabVIEW 重 现 结构 图 
系统 主要 分 为 光路 设计 、 电 路 设计 和 软件 设计 三 部 分 。 
系统 设计 的 难点 在 于 光路 的 标定 。 
光路 系统 还 存在 很 多 需要 改进 的 地 方 ， 
例如 ， 光 学 元 件 的 集成 可 以 节约 空间 和 
提高 系统 的 稳定 ; 更 换 对 应 不 同 波长 的 
偏振 无 关 分 光 镜 和 1/4 波 片 能 测量 其 他 
各 种 频率 的 光 的 偏振 态 等 。 

在 软件 设计 上 ， 运 用 了 ActiveX 控 
件 CWGraph3D， 结 合 邦 加 球 ( Poincare 
Sphere) 能 够 直观 形象 地 表现 光波 偏振 
态 的 特点 ， 以 及 LabVIEW 强大 的 数学 计 
算 和 图 形 图 像 处 理 技术 ， 利 用 计算 机 程 
序 实现 了 偏振 态 变 化 的 实时 快速 图 像 化 
分 析 和 处 理 。 计 算 机 图 像 技 术 的 应 用 有 
利于 把 握 偏 振 态 所 在 的 位 置 ， 以 及 其 在 邦 加 球 上 的 位 置 变 化 所 反映 的 物理 现象 和 规律 。 

电路 设计 部 分 采用 的 芯片 能 实现 高 速 采 集 数据 和 AZD 转换 ,但 是 多 通道 的 转换 处 理 上 
存在 局 限 。 系 统 总 的 处 理 速度 限制 来 自 于 主 控 芯 片 。 若 能 采用 同一 系列 高 级 别 型 号 的 芯片 ， 
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图 22-17 监测 系统 界面 
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就 能 实现 真正 意义 上 的 同步 采集 ， 实 现 更 高 速 的 偏振 态 显示 和 测量 。 
22.9 ”柴油 机 测试 诊断 系统 的 开发 9 


柴油 机 测试 诊断 系统 的 硬件 主要 包括 : 传感器 、 信 号 调理 装置 、DAQ 设备 、 计 算 机 等 。 
传感器 用 于 把 真实 的 物理 信号 转换 成 电信 号 ， 例 如 ， 热 敏 电阻 ， 热 电 偶 ， 光 电 式 转速 传 感 
器 ; 计算 机 通过 各 种 总 线 和 外 界 装置 进行 数据 交换 ， 用 户 可 以 根据 不 同 的 数据 传输 方案 ， 选 
择 不 同 的 DAQ 装置 和 总 线 结构 ; 被 测 物理 量 通 过 传感器 后 ， 往 往 成 为 电阻 、 电 容 、 电 和 荷 、 
电压 或 电流 的 变化 量 。 为 了 输入 计算 机 进行 数据 处 理 ， 驱 动 显 示 仪 表 、 信 和 号 记录 仪 、 控 制 需 
以 及 打印 机 等 设备 工作 ， 需 要 对 这 些 信 和 号 进行 调理 ， 以 提高 信 品 比 ， 使 信号 易于 传输 ， 并 与 
后 续 环 节 相 适 配 。 本 系统 采用 的 信和 号 调理 模块 为 NI 的 SCXI 一 1100，DAQ 卡 是 由 美国 NI 公 
司 生产 的 基于 PCI 总 线 的 M 系列 高 性 能 多 功能 数据 采集 卡 PCI 一 6259M。 图 22-18 为 柴油 机 
测试 诊断 系统 的 硬件 组 成 。 











个 
a 二 
汕 间 和 
机 
机 设 
备 








图 22-18 ”柴油 机 测试 诊断 系统 的 硬件 组 成 


基于 虚拟 仪器 的 柴油 机 测试 诊断 系统 开发 ， 是 本 次 软件 设计 的 任务 ， 它 要 求 系 统 以 计算 
机 为 基础 ， 采 用 LabVIEW， 通 过 有 关 数 据 采 集 卡 、 信 号 调理 模板 ， 加 上 必要 的 传 感 吉 构成 
虚拟 测试 诊断 系统 ， 在 一 台 计 算 机 上 实现 多 种 测试 仪器 的 功能 ， 能 够 对 柴油 机 各 主要 参数 进 
行 全 面 的 测试 诊断 ， 主 要 测试 参数 要 求 如 表 22-1 所 示 。 

本 系统 由 以 下 八 个 部 分 组 成 : 

1) 功率 测试 系统 。 

2) 振动 测试 系统 。 

3) 活塞 - 气 氏 套 测试 诊断 系统 。 

4) 供 油 系统 测试 系统 。 

5) 启动 性 能 测试 系统 。 

6) 热 工 参数 测试 系统 。 

7) 国家 标准 查询 系统 。 

8) 帮助 系统 。 























”本 例 作 者 为 刘 锋 。 一 一 作者 注 


486 现代 虚拟 仪器 





各 个 系统 可 以 对 柴油 机 各 参数 实行 在 线 检 测 和 故障 诊断 。 系 统 功 能 结构 图 如 图 22-19 所 
示 ， 主 界面 如 图 22-20 所 示 。 


表 22-1 柴油 机 测试 诊断 系统 主要 测试 参数 要 求 








































































































测试 诊断 参数 测量 范围 测量 精度 
转速 /(zxmin) 0 ~5000 +1% 
起 动 电 压 /V 0~30 +1% 
起 动 电流 /A 0 ~800 +1% 
供 油 压力 /MPa 0~80 +1% 
供 油 提前 角 (°) 0~80 +1% 
进 气 压力 /MPa 0~ +0.2 +1% 
排 气 压力 /MPa 0~0.8 +1% 
润滑 油 压 力 /MPa 0~1.0 +1% 
进 气温 度 .气缸 盖 温 度 /%C 0 ~150 +1% 
排 气 温度 /SC 0 ~ 1000 土 196 
润滑 油 温度 ,冷却 液 温度 /SC 0 ~100 土 196 











自 相关 分 析 


功率 测试 系统 时 域 分 析 互相 关 分 析 


振动 测试 系统 频谱 分 析 
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图 22-19 柴油 机 测试 诊断 系统 功能 结构 图 
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功率 测试 。 拔 动 测试 ”活塞 - 气 抽 大 快 测 坛 论断 供 洽 系 报 测试 ”起 动 性 航 击 斌 。 执 工 将 葡 醒 坛 系 糯 ”国家 三 准 帮 其 
Ea [In| 





基于 虚拟 仪器 的 此 
油 机 测试 诊断 系统 




















到 22-20 ”柴油 机 测试 诊断 系统 主 界面 





22.10 ”雷达 发 射 机 高 压 测试 系统 9 


雷达 发 射 机 高 压 测 试 系统 包括 两 个 方面 : 

(1) 标准 仪器 控制 模块 ”通过 编程 语言 LabWindows/CVI 对 标准 仪器 进行 控制 ， 该 模块 
采用 基于 GPIB 卡 的 主 从 式 分 布 结构 。 在 测控 系统 中 ， 工 控 机 平台 成 为 控制 环节 的 主 节 点 ， 
通过 GPIB 电缆 线 接 微 波 信号 源 、 脉 冲 信 号 源 、 数 字 示 波 器 、 峰 值 功率 计 四 人 台 标 准 仪器 来 进 
行 整个 系统 的 数据 信息 传递 ， 完 成 发 射 机 导 引 头 各 参数 的 实时 采集 、 选 择 性 存储 和 波形 
打印 。 

(2) 高 压 发 射 机 性 能 评估 模块 ”以 图 形 化 编程 语言 LabVIEW 为 软件 开发 平台 ， 以 电压 、 
电流 传感器 、 数 据 采集 卡 、 信 和 号 调理 电路 、 工 控 机 为 硬件 平台 ， 对 发 射 机 进行 实时 监控 ， 并 且 
能 够 对 发 射 机 的 信号 ， 进 行 实时 采集 与 综合 分 析 ， 然 后 以 图 表 和 曲线 显示 、 选 择 性 存储 、 波 形 
打印 和 在 线 调试 。 为 使 系统 参数 更 为 精确 ， 引 用 了 最 小 二 乘 拟 合 和 变 加 权 平 滑 滤波 两 种 有 效 的 
误差 校正 算法 ， 对 采集 信号 进行 了 处 理 ， 使 经 过 处 理 后 的 信号 精度 有 了 显著 提高 。 

发 射 机 高 压 测试 系统 是 以 图 形 化 编程 语言 LabVIEW 为 软件 开发 平台 ， 通 过 电压 、 电 流 
传感器 ， 高 速 32 通道 数据 采集 卡 ， 工 业 控 制 计算 机 ， 信 号 调理 电路 组 成 硬件 开发 平台 ， 完 
成 发 射 机 电压 电流 等 各 参数 的 测量 。 数 据 采 集 卡 采集 的 数据 是 经 过 降 压 电路 降 压 过 后 的 信 
号 。 系 统 采样 频率 范围 为 1 ~100kHz， 采样 频率 值 用 户 自行 设 定 ， 采 用 精度 由 软件 根据 需求 
完成 。 

发 射 机 高 电压 、 大 电流 信号 经 过 分 压 电 路 、 传 感 带 ， 转 换 成 成 比例 关系 的 低 电压 、 低 电 
流 。 由 于 传感器 不 等 位 电 霍 尔 元 件 的 电阻 率 或 厚度 不 均匀 的 原因 ， 会 造成 零 位 误差 ， 从 而 影 
响 传感器 的 精度 ， 为 了 避免 这 些 影 响 ， 在 其 后 加 入 调理 电路 ， 用 来 屏蔽 和 减少 硬件 带 来 的 误 
差 。 处 理 后 的 模拟 信号 经 过 高 速 数据 采集 卡 输出 数字 信号 ， 保 存 到 计算 机 上 ， 待 用 户 调用 分 
析 、 保 存 和 打印 。 图 22-21 为 雷达 引 头 高 压 测 试 系统 框图 。 





























”本 例 作者 为 周 兵 。 一 一 作者 注 
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22-21 雷达 引 头 高 压 测 试 系统 框图 


标准 仪器 控制 模块 主要 是 以 PC 机 为 测控 计算 机 ， 通 过 插入 PCI 捕 覃 的 GPIB 卡 与 GPIB 
电缆 相连 接 ， 以 微波 信号 源 和 脉冲 信和 号 源 输 送 激励 ， 利 用 峰值 功率 计 、 数 字 示 波 需 完成 对 波 
形 的 采集 和 数据 处 理 。 通 过 GPIB 卡 对 微波 信号 源 、 脉 冲 信 号 源 、 数 字 示 波 融 、 峰 值 功率 计 

四 台 标 准 仪器 进行 控制 和 设 
置 ， 按 照 规范 的 测试 流程 自动 
对 雷达 发 射 机 的 主要 技术 指标 
及 性 能 进行 检测 ， 完 成 毫米 波 
发 射 机 的 性 能 测试 和 分 析 。 人 性 
能 测试 主要 包括 发 射 机 的 噪声 
特性 、 传 输 特 性 、 动 态 特 性 、 
频 域 特性 等 。 同 时 ， 将 四 台 传 
统 仪器 有 机 地 结合 在 一 起 ， 共 
享有 效 的 数据 信息 ， 完 成 数据 图 22-22 雷达 导 引 头 测试 系统 标准 仪器 控制 框图 
言 息 的 传输 、 保 存 、 处 理 和 打 
印 。 标 准 仪器 控制 模块 是 基于 目前 先进 的 虚拟 仪器 技术 ， 利 用 LabWindows/CVI 软件 开发 平 
台 开 发 设计 的 。 本 软件 平台 完成 后 ， 形 成 独立 包装 的 软件 包 ， 可 以 完全 脱离 CVI 软件 开发 
环境 独立 运行 。 图 22-22 为 雷达 导 引 头 测试 系统 标准 仪器 控制 框图 。 图 22-23 为 仪器 控制 模 
块 仪表 选择 界面 。 图 22-24 为 高 压 状态 指示 模块 软件 平台 


























测 试 仪 器 选择 
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高 压 状态 指示 模块 软件 平台 STop 
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图 22-23 ”仪器 控制 模块 仪表 选择 界面 图 22-24 高压 状态 指示 模块 软件 平台 
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基于 虚拟 仪器 的 测试 系统 是 一 种 先进 的 测试 系统 ， 本 系统 以 装备 测试 性 大 纲 的 标准 为 依 
据 ， 对 基于 第 一 代 电 子 元 件 的 雷达 发 射 机 仪器 测试 系统 进行 了 改进 性 研究 ， 研 究 设 计 了 基于 
虚拟 仪器 的 雷达 发 射 机 自动 测试 系统 。 对 测试 系统 的 可 靠 性 和 性 能 指标 进行 了 验证 分 析 。 经 
过 鉴定 ， 证 实 该 发 射 机 测试 系统 各 项 指标 均 优 于 原 分 立 元 件 测试 系统 ， 用 户 界 面 友好 ， 数 据 
存储 方便 ， 自 动 化 程度 大 大 提高 。 


22.11 ”基于 小 波 神 经 网 络 的 矿井 局 部 通风 机 故障 检测 与 诊断 研究 9 


矿井 局 部 通风 机 是 煤矿 掘进 工作 面 至 关 重 要 的 通风 设备 ， 其 故障 是 导致 瓦斯 爆炸 的 主要 
原因 之 一 。 为 提高 矿井 局 部 通风 安全 管理 水 平 ， 减 少 停机 次 数 和 时 间 ， 采 用 虚拟 仪器 技术 、 
小 波 包 分 析 、BP 网 络 神经 等 多 元 技术 相 融 合 的 方法 ， 研 究 开发 了 以 振动 检测 为 基础 的 矿井 
局 部 通风 机 故障 检测 与 诊断 系统 ， 以 实现 对 矿井 局 部 通风 机 常见 机 械 故 障 的 有 效 诊断 。 系 统 
选择 LabVIEW 和 MATLAB 为 软件 开发 平台 ， 设 计 了 三 层 递 进 式 软件 结构 。 

通过 对 矿井 局 部 通风 机 常见 机 械 故 障 及 机 理 、 振 动 频 域 特性 和 诊断 方法 的 深入 分 析 ， 确 
定 了 使 用 虚拟 仪器 技术 对 风机 振动 信号 的 采集 管理 、 小 波 包 能 量 法 特征 向 量 、BP 神经 网 络 
进行 ， 模 式 识别 的 总 体 研 究 方案 。 研 究 方案 可 以 提高 系统 检测 诊断 的 自动 化 程度 和 诊断 的 准 
确 率 、 降 低 硬 件 费用 和 缩短 软件 开发 周期 。 

系统 的 硬件 平台 根据 振动 信号 的 采集 需要 ， 选 择 了 LC0151T 压 电 加 速度 传感器 和 
USB6621 数据 采集 卡 等 硬件 设备 ， 确 定 了 基于 振动 检测 的 四 个 测 点 分 布 和 传 感 需 布置 ， 压 电 
加 速度 传感器 安装 与 固定 如 图 22-25 所 示 。 











图 22-25 压 电 加 速度 传感器 安装 与 固定 


系统 的 软件 平台 采用 LabVIEW 和 MATLAB 共同 构建 ， 确 定 螺旋 模型 为 软件 开发 模型 ， 
细 分 为 三 大 功能 模块 ， 设 计 为 三 层 递 进 式 软件 结构 ， 用 于 实现 风机 离线 诊断 、 在 线 诊 断 、 数 
据 采 集 管理 、 故 障 库 维护 、 网 页 报表 生成 和 数据 备份 等 功能 。 借 助 于 LabVIEW 简单 易 用 的 
图 形 化 编程 环境 ， 在 LabVIEW 平台 上 完成 人 机 交互 界面 、 数 据 采 集 存储 处 理 和 辅助 功能 ; 








”本 例 作者 为 冯 光 华 。 一 一 作者 注 
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并 通过 LabVIEW 的 内 骨节 点 » 能 CE 


方便 地 调用 MATLAB 中 完成 的 信号 矿井 局 部 通风 机 故障 诊断 系统 
小 波 包 分 解 、 神 经 网 络 建立 训练 代 站 
网 帮 : 的 闫 屿 全 各 原名 六 到 出 一 三 | 三 型 十 尖 大分 查 臣 必 Bilin | 










码 ， 从 而 实现 各 软件 协同 工作 , 完 ，% 
成 诊断 任务 。 软 件 开发 过 程 中 应 用 | ul | :地 
优化 算法 ,使 子 程序 重用 性 好 、 执 | | | 
行 效率 高 。 人 机 交互 界面 大 量 采用 | | 二 
事件 触发 机 制 ， 使 系统 能 及 时 响应 | 后 各 
用 户 指令 ， 而 且 节 省 计算 机 资源 。 一 一 
图 22-26 为 离线 诊断 界面 。 ez 

以 矿井 局 部 通风 机 的 喘 振 和 基 
层 松 动 两 种 故障 为 例 进行 分 析 ， 试 oe 
验 表明 单 路 数据 采集 存储 与 多 路 数 
据 并 行 采集 均 能 顺利 完成 ， 经 验 分 析 与 系统 诊断 结果 完全 一 致 ， 从 系统 参数 和 实验 统计 的 角 
度 ， 对 系统 响应 时 间 和 可 靠 性 进行 了 评估 ， 结 果 表 明 系 统 具 有 合理 的 响应 时 间 和 良好 的 可 
靠 性 。 

系统 将 虚拟 仪器 技术 引入 到 信号 采集 和 处 理 中 ,构建 了 接口 简单 、 使 用 方便 的 USB 总 
线 结构 虚拟 仪器 硬件 平台 ,满足 在 线 与 离线 的 诊断 需求 。 使 用 小 波 包 频带 能 量 和 BP 神经 网 
络 作为 故障 特征 参数 和 识别 模型 ， 试 验 表明 这 种 故障 诊断 技术 适用 于 局 部 通风 机 故障 模式 识 
别 问题 。 将 虚拟 仪器 、 小 波 包 分 析 和 神经 网 络 等 技术 综合 应 用 到 矿井 局 部 通风 机 故障 检测 和 
诊断 上 ， 研 发 了 集 信号 存储 管理 、 故 障 分 析 诊断 、 故 障 库 维护 、 报 表 生 成 等 功能 于 一 体 的 矿 
井 局 部 通风 机 故障 检测 与 诊断 原型 系统 ， 可 以 提高 矿井 局 部 风机 故障 检测 和 诊断 集成 化 、 自 
动 化 和 智能 化 程度 及 效率 ， 对 减少 瓦斯 爆炸 事故 发 生 具有 积极 意义 。 


22.12 ”心音 分 析 系 统 9 


心音 是 在 体 表 获 取 声 频 范围 内 源 于 心脏 的 一 种 机 械 性 振动 。 有 规律 的 、 时 限 较 短 的 振动 
为 心音 ; 较 长 的 、 不 规律 的 振动 为 杂音 。 心 音 能 够 反映 心脏 活动 及 血液 流动 的 状况 ， 它 含有 
关于 心脏 各 个 部 分 如 心房 、 心 室 、 大 血管 、 心 血管 及 各 个 准 膜 功能 状态 的 大 量 病理 信息 ， 是 
临床 评 佑 心脏 功能 状态 的 最 基本 参数 ， 是 心脏 及 大 血管 机 械 运 动 状况 的 反映 。 当 心血 管 疾 病 
尚未 发 展 到 足以 产生 临床 及 病理 改变 (如 ECG 变化 ) 以 前 ,心音 中 出 现 的 杂音 和 畸变 就 是 
重要 的 诊断 信息 。 

心音 图 具有 心脏 听诊 所 没有 的 特点 ， 心 音 图 检查 提高 了 心音 和 心脏 杂音 的 识别 能 力 ， 丰 
宣 了 听诊 ， 对 心血 管 疾病 的 诊断 、 鉴 别 、 治 疗 、 功 能 研究 、 机 理 探讨 、 血 液 动力 学 改变 等 多 
方面 提供 了 相当 有 价值 的 资料 。 

下 面 介绍 用 LapVIEW 编写 的 “心音 采集 . vi”。 首 先 ， 进 行 初始 化 ， 包 括 创 建 临 时 存储 
心音 、 心 电 数据 的 文件 ， 设 置 控件 、 显 示 件 的 初始 状态 ， 选 择 使 用 的 端口 号 和 听诊 区 域 ， 端 















































外 ”本 例 作 者 为 朱 启 更 和 李 才 。 作者 注 
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口号 可 以 在 设备 管理 咒 中 查询 。 传 统 的 听诊 部 位 有 五 个 ， 二 尖 瓣 区、 肺动脉 六 区 、 主 动脉 办 有 
区 、 第 二 主动 脉 办 区 、 三 尖 儿 区。 由 于 办 腊 位 置 和 音响 传导 的 影响 ， 不 限于 这 五 个 部 位 ， 一 
般 最 好 选择 听诊 最 响 的 部 位 进行 采集 。 读 取 数 据 ， 然 后 进行 心音 、 心 电 数据 分 离 ， 把 波形 同 
步 显示 在 前 面板 上 ， 并 同步 播放 心音 。 心 音波 形 显示 同时 开始 播放 。 询 问 用 户 是 否 保存 本 次 
采集 结果 ， 若 保存 ， 则 输入 病例 相关 信息 ， 将 临时 文件 中 数据 另存 为 正式 文件 。 岁 22-27 为 
去 噪 前 后 的 心音 网 。 





去 噪 前 
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a) 小 波 去 噪 例 一 b) 小 波 去 噪 例 二 





图 22-27 ”去 噪 前 后 的 心电图 








图 22-28 是 正常 人 心音 的 归 一 化 平均 香农 能 量 谱 图 。 在 归 一 化 平均 能 量 分 布 图 上 ， 首 先 
能 识别 出 第 一 心音 〈S1) 和 第 二 心音 (S2)， 其 次 可 以 求 得 心动 周期 S1 的 时 限 S, 和 S1 的 
强度 I， 以 及 52 的 时 限 5,, 和 S2 的 强度 等 参数 。 这 些 参数 在 分 析 心 功能 状态 和 诊断 一 些 
心脏 淤 膜 疾 病 有 着 非常 重要 的 作用 。 








图 22-28 ” 归 一 化 平均 香农 能 量 谱 图 


22.13 ”汽轮机 振动 的 倒 谱 分析 系 统 S 


1. 系统 的 硬件 组 成 
监测 对 象 为 国产 300MW 汽 轮 发 电机 组 ， 该 机 组 共 设 有 7 个 振动 监测 点 。 每 个 监测 点 设 





加 ”本 例 作 者 为 王 鹏 、 潘 维 加 、 陈 志 盛 和 韩 萌 。 一 一 作者 注 
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有 了 XX、Y 两 个 方向 的 轴 - 轴 承 座 的 相对 振动 监测 信号 和 轴承 座 ( 气 氏 ) 绝对 振动 监测 信号 。 
其 中 轴 - 轴 承 座 的 相对 振动 采用 电 涡 流传 感 器 监测 ， 轴 承 座 ( 气 氏 ) 的 绝对 振动 采用 速度 传 
感 器 监测 。 振 动 相位 、 转 速 信号 则 通过 光电 传感器 采集 。 

言 号 调理 板 用 于 转速 测量 及 键 相位 信号 的 预 处 理 ， 具 有 独立 的 四 个 调理 通道 ， 具 有 分 
压 、 正 负 平 移 电 压 选 择 、 正 相 比 例 放大 、 隔 直 、 脉 冲 整 形 、 缓 冲 隔离 和 输出 短路 保护 等 
功能 。 

采用 NIUSB 一 6009 数据 采集 设备 ， 通 过 USB 接口 供电 ， 不 需要 任何 外 接 电源 。 采 用 单 
端 接地 方式 ， 经 过 调理 的 信号 连接 到 可 拆 印 螺 孔 端子 ， 将 采集 卡 接 入 USB 口 。 在 Lab- 
VIEW8.0 安装 时 ， 会 自动 安装 NI-DAQmx 硬件 驱动 程序 。 使 用 DAQ Assistant， 可 在 Lab- 
VIEW 中 自动 生成 包含 NI-DAQmx 函数 的 数据 采集 程序 代码 。 

2. 系统 软件 及 实例 分 析 

在 对 汽轮机 振动 信号 的 监测 中 ， 一 方面 由 于 实际 中 的 振动 很 复杂 ， 功 率 谱 在 低频 部 分 很 
容易 被 环境 噪声 所 污染 ， 所 以 存在 大 量 的 非 对 称 分 布 的 边 频 ， 用 人 力 分 辩 很 困难 ， 效 率 低 。 
另 一 方面 由 于 传感器 的 安装 位 置 不 同 ， 传 递 途径 不 同 ， 造 成 传递 函数 的 差异 ， 使 测 得 振动 信 
号 也 会 因 传感器 的 安装 部 位 不 同 而 有 所 不 同 ， 这 些 均 使 用 频谱 分 析 诊断 汽轮机 故障 有 一 定 
困难 。 

在 本 例 中 ， 采 用 功率 倒 谱 来 进行 诊断 分 析 。 取 200Hz 的 余弦 函数 来 调制 5Hz 的 方 波 ， 
再 与 白 噪 声 信 号 全 加 ， 从 而 模拟 齿轮 箱 故 障 轴 为 2 x5 = 10Hz 的 振动 边 带 信号 ， 齿 轮 箱 振动 
边 带 信号 时 域 及 功率 谱 分 析 。 如 图 22-29 所 示 。 

在 功率 谱 图 上 200Hz 附近 似乎 存在 着 边 带 , 但 是 由 于 噪声 的 干扰 ， 使 其 并 不 明显 。 齿 
轮 箱 振动 边 带 信号 采用 倒 频 谱 分 析 后 的 结果 如 图 22-30 所 示 。 














时 域 信号 显示 FFT 显 示 
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外 | 
| onl wp 




















NW Wa TA 
图 22-29 齿轮 箱 振 动 边 带 信 号 时 域 到 22-30 ”齿轮 箱 振动 边 带 信号 采用 倒 
及 功率 谱 分 析 频谱 分 析 后 的 结果 




















由 于 在 给 定 功 率 谱 取 对 数 转换 时 ， 对 数 运算 可 给 低 幅 值 信号 以 较 高 的 加 权 ， 使 得 倒 频 谱 
分 析 能 识别 较 弱 的 周期 信号 ， 在 倒 频 谱 分 析 中 ， 可 以 明显 地 看 到 倒 频率 为 7 =0. 1s 对 应 于 故 
障 轴 的 旋转 频率 为 1/=1/0. 1 = 10Hz， 而 那些 低 缓 的 随机 的 倒 频 谱 分 量 则 由 传递 函数 的 差异 
形成 ， 显 示 了 倒 频 谱 在 故障 诊断 中 的 信息 分 离 作 用 。 


第 22 章 ， LabVIEW 系统 在 虚拟 仪器 开发 和 工程 测试 中 的 应 用 493 





22.14 ”电能 质量 综合 监测 LabVIEW 虚拟 仪器 系统 的 开发 9 


电能 作为 现代 社会 中 使 用 最 为 广泛 的 能 源 ， 其 应 用 程度 是 衡量 一 个 国家 经 济 发 展 水 平 的 
重要 标志 之 一 。 本 例 在 人 研究 电力 系统 电能 质量 指标 及 测量 方法 的 基础 上 ， 开 发 和 研究 了 基于 
LabVIEW 的 电能 质量 综合 监测 系统 ， 将 电压 偏差 、 频 率 偏差 、 电 压 内 变 、 电 网 谐 波 、 二 相 
不 平衡 度 作 为 主要 的 研究 对 象 ， 同 时 对 电能 参数 算法 进行 了 研究 ， 通 过 对 电网 三 相 电 压 信和 号 
及 三 相 电 流 信 号 的 采集 、 计 算 和 
分 析 ， 实 现 动态 电能 质量 参数 的 
监测 。 本 例 采 用 NI PCI 一 6014 作 
为 数据 采集 设备 ，LabVIEW 软件 
作为 系统 的 开发 平台 ， 与 传统 分 
析 仪 相 比 ， 具 有 操作 简单 、 处 理 
能 力 强 、 图 形 输出 等 优点 。 

本 应 用 是 基于 LabVIEW 的 电 


| 
能 质量 综合 监测 系统 ， 由 硬件 和 


EE | 
软件 两 部 分 组 成 ， 系 统 的 总 体 方 实时 显示 分 析 处 理 


案 如 图 22-31 所 示 。 加 22-31 ”综合 测试 系统 的 总 体 方案 

系统 中 硬件 部 分 由 信号 调理 
器 、 数 据 采集 卡 套件 和 装 有 虚拟 仪器 系统 的 计算 机 或 工控 机 。 人 硬件 部 分 的 主要 功能 就 是 采集 
到 综合 检测 系统 所 需 的 原始 信号 ， 原 始 信号 为 供电 系统 二 次 侧 电压 和 电流 信号 。 将 采集 到 的 
10V、5A 的 额定 信和 号， 经 信和 号 调理 装置 将 原始 信号 转换 到 适合 数据 采集 卡 采集 的 范围 内 ， 
再 将 经 过 处 理 的 信号 送 至 虚拟 仪器 处 理 。 

图 22-32 为 系统 设计 界面 。 
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图 22-32 系统 设计 界面 





”本 例 作者 为 李 亚 东 。 一 一 作者 注 
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22.15 ”基于 LabVIEW 系统 的 多 功能 信号 发 生 器 9 


针对 传统 信号 发 生 器 的 局 限 性 ， 本 例 利用 LabVIEW 系统 设计 了 一 台 多 功能 信号 发 生 器 。 
该 多 功能 信号 发 生 融 能 够 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 高 斯 白 噪 声 、gamma 噪声 等 
言 号 ;可 以 调节 波形 位 置 ， 需 要 实现 任意 一 种 或 几 种 波形 的 三 加 ， 幅 值 和 相位 的 不 同步 长 的 
扫描 功能 。 信 和 号 发 生 器 具有 友好 的 人 机 界面 。 图 22-33 为 多 功能 信和 号 发 生 器 框图 。 它 与 传统 
仪器 相 比 ， 优 点 在 于 : 成 本 低 ， 精 确 度 高 ， 不 容易 受 外 界 信号 干扰 。 


通道 一 : 波形 类 型 与 通道 选择 通道 二 : 信号 类 型 与 参数 选择 
波形 和 琶 加 



























波形 操作 





图 22-33 ”多 功能 信号 发 生 器 框图 


图 22-34 所 示 为 该 信号 发 生 器 的 双 通 道 信号 发 生 功 能 ， 图 22-35 所 示 为 该 信号 发 生 需 的 
合 加 信号 功能 。 


多 功能 信号 发 生 器 设计 as 


WAVA VA A A VAY = 





多 功能 信号 发 生 器 设计 车 2003.6 


rr = 
Wo 


| 
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WW 








[a VY 


a) 双 通 道 信号 发 生 器 波形 图 b) 通道 1 正弦 波 波形 图 





图 22-34 ”信号 发 生 需 的 双 通 道 信号 发 生 功 能 





”本 例 作者 为 董 大 军 。 一 一 作者 注 
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2 EE a 
| | 多 功能 信号 发 生 器 设计 董 大军 2004.6 | 多 功能 信号 发 生 器 设计 得 大 守 200.6 国 攻 避 
Git 及 要 a cia FE mm 
1 时 cw | 0 | 和 | 下 二 DE 外 
下 2 时 到 下 | ? | 
a) 多 通道 正 弦 波 和 方 波 倒 加 显示 图 b) 多 通道 所 有 波形 欠 加 显示 图 























图 22-35 ”信和 号 发 生 器 的 有 到 加 信和 号 功能 


22.16 ”基于 LabVIEW 的 浅 层 地 震 似 9 


浅 层 地 震 仪 是 工程 勘察 的 重要 仪器 ， 但 地 震 仪 由 于 专业 性 较 强 ， 其 维护 、 改 造 都 很 困 
难 ， 且 价格 相当 昂贵 。 而 虚拟 仪器 具有 升级 容易 、 维 护 成 本 低 、 技 术 更 新 周期 短 等 特点 。 将 
虚拟 仪器 技术 应 用 于 地 震 仪 后 ， 使 得 仪器 以 软件 为 主 ， 易 于 维护 升级 ， 能 大 大 降低 仪器 成 
本 ， 节 约 仪器 的 开发 时 间 。 

地 震 仪 的 数据 采集 部 分 采用 循环 采样 方式 同步 采集 多 路 信号 ， 以 此 节约 硬件 成 本 ， 并 设 
置 上 升 沿 触发 控制 数据 采集 的 开始 。 数 据 存 储 模块 通过 调用 两 种 文件 IO 函数 ， 可 以 将 数 
据 保 存 为 二 进 制 文件 和 文本 文件 ; 数据 读 取 模块 可 以 读 取 二 进 制 文件 或 文本 文件 ;图形 显 示 
部 分 采用 picture 显示 ， 可 以 显示 地 震 各 道 数据 ， 还 具有 图 形 放 大 、 缩 小 、 填 充 的 功能 ， 能 
方便 地 查看 地 震波 形 。 数 据 处 理 模 块 设置 了 多 种 数字 滤波 模式 ， 滤 除数 据 采集 过 程 的 干扰 信 
号 , 还 具有 对 地 震 信 号 频谱 分 析 的 功能 。 在 本 系统 中 ,使 用 了 PCI 一 6221 板 卡 ， 能 对 16 个 
通道 进行 采样 。 根 据 地 震 仪 的 功能 ， 选 择 了 16 通道 循环 采样 方式 ， 由 于 在 LabVIEW 中 对 多 
通道 的 采样 方式 即 为 循环 采样 方式 ， 因 此 只 需要 将 16 通道 接 入 到 PCI 一 6221 的 模 入 通道 即 
可 ， 无 需 进行 其 他 设置 。 

为 了 跟 地 震 仪 显示 的 波形 一 样 ， 需 要 将 波形 的 正 数 部 分 涂 黑 ， 因 此 将 波形 分 为 两 部 分 ， 
数组 中 大 于 零 的 这 一 部 分 画 线 时 ， 选 择 涂 黑 。 最 后 输出 的 将 是 正 负 两 个 部 分 画 线 结合 在 一 起 
的 图 形 ， 从 而 实现 只 将 正 数 部 分 涂 黑 的 效果 。 图 22-36 是 浅 层 地 震 仪 数据 处 理 后 的 波形 
显示 。 





外 ”本 例 作者 为 李 谨 杰 。 一 一 作者 注 
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图 22-36 ” 浅 层 地 震 仪 数据 处 理 后 的 波形 显示 











22.17 ” 声 强 测量 分 析 系统 9 


该 声 强 测量 分 析 系 统 硬 件 部 分 包括 : B&K 3520 声 强 探头 和 B&K 2804 双 通 道 电源 、 自 
制 的 信号 调理 模块 、NI6062E 数据 采集 
卡 ， 以 及 带 有 PCMCIA 搬 覃 的 便携 式 计算 
机 ,硬件 结构 框图 如 图 22-37 所 示 。 

本 系统 软件 部 分 在 Windows XP 操作 
系统 下 ， 使 用 LabVIEW7.0 编程 软件 开 
发 。 开 发 过 程 中 ,遵循 LabVIEW 7. 0 模块 
化 程序 设计 思想 ， 在 总 体 方案 确定 后 ， 根 
据 所 需 的 不 同 功能 ， 分 别 组 建 各 种 功能 模 
块 。 该 系统 由 数据 采集 模块 、 系 统 标定 模 
块 和 数据 处 理 模 块 三 部 分 组 成 ， 软 件 模 块 功能 图 如 图 22-38 所 示 。 

图 22-39 所 示 为 声 级 校准 器 4230 在 A 通道 上 的 等 效 连续 声 压 级 图 。 图 22-40 所 示 为 声 
级 校准 器 4230 在 A 通道 上 的 1/3 售 频 程 声 压 谱 图 。 从 图 22-40 中 ， 可 以 看 到 尽管 使 用 的 标 


台 已 旱 . 


准 声 压 是 单 频 的 ， 但 由 于 数字 处 理会 存在 能 量 的 泄漏 ， 即 离散 分 析 得 到 的 声 压 的 能 量 不 是 集 


声 强 测量 分 析 系统 FT 中 
A History Ep A 


数据 采集 模块 | [ 系统 标定 模块 | 。 | 数据 处 理 模块 3 








/ 询 


22-37 ”硬件 结构 框图 
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22-39 ”等 效 连续 声 压 级 图 











图 22-38 ”软件 模块 功能 医 








”本 例 作者 为 吕 佳 州 、 品 铭 刚 和 武 似 。 一 一 作者 注 
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图 22-40 ”1/3 倍 频 程 声 压 级 谱 图 





图 22-41 声 强 测量 分 析 系 统 及 声 强 测量 曲线 








中 在 这 一 单 频 上 ， 而 是 具有 一 定 的 带宽 分 布 。 求 总 声 压 时 ， 需 像 一 般 声 压 测 量 中 求 总 声 压 那 
样 全 频带 求 和 。 图 22-41 所 示 为 声 强 测量 分 析 系 统 及 声 强 测量 曲线 。 


22.18 ”基于 LabVIEW 和 PXI 平台 的 焊 机 自动 测试 系统 9 


本 例 使 用 NI 公司 的 LabVIEW 软件 和 PXI 硬件 设备 ， 通 过 对 电焊 机 输入 输出 状态 的 改 
变 ， 快 速 准确 地 完成 电焊 机 各 项 参数 的 测试 ， 对 检测 结果 自动 判断 和 处 理 ， 采 集 信号 波形 并 
分 析 ， 最 后 将 检测 结果 生成 数据 库 文件 进行 存储 。 经 实际 验证 ,使 用 NI 公司 的 虚拟 仪器 技 
术 构 建 焊 机 测试 平台 有 效 地 提高 了 生产 效率 ， 节 约 了 人 力 成 本 。 

系统 组 成 如 图 22-42 所 示 ， 使 用 了 如 下 产品 : NI Developer Suite 、PXI 一 5112 、PXI 一 
4070 、PXI 一 6528 、PXI 一 6602 、NI 计数 需 板 卡 、PXI 一 8186 、PXI 一 1042 。 








”本 例 作者 为 宋 志 军 。 一 一 作者 注 
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图 22-42 系统 组 成 





在 逆 变 焊 机 的 检测 过 程 中 ， 会 产生 高 频 信 号 干扰 和 引 弧 高 电压 产生 的 尖峰 脉冲 的 干扰 ， 
因此 ， 选 用 了 PXI 硬件 平台 ， 以 提高 整个 系统 的 稳定 性 和 抗 干扰 性 。 系 统 采用 数字 LI/O 控制 
焊 机 输入 输出 变化 以 及 测试 电路 的 转换 ， 用 数字 化 仪表 和 NISCOPE 驱动 软件 进行 信号 分 析 ， 
数字 万 用 表 及 计数 器 卡 采 集 测 量 各 项 电压 、 电 流 、 转 速 及 时 间 等 信号 参数 。 检 测 到 的 结果 通 
过 LabVIEW 软件 ， 进 行 自动 判断 并 作 相 应 控制 处 理 ， 优 异 的 人 机 界面 能 方便 地 调节 检测 过 
程 中 的 电气 参数 ， 并 且 避 免 了 人 为 失误 造成 的 检测 错误 和 玻 漏 。 

电焊 机 的 外 部 模拟 电路 控制 应 用 PXI-6528 数字 IO 卡 配 合 NI DAQ 测 驱动 程序 ， 可 轻 
松 完 成 电焊 机 输入 状态 的 控制 ， 如 : 50/60Hz 转换 、 单 相 三 相 转 换 、 缺 相 保护 检测 等 。 在 控 
制 焊 机 的 输出 负载 方面 ， 使 用 了 NI 的 DAQ 硬件 ， 负 载 的 大 小 直观 地 以 数字 形式 进行 控制 。 
如 果 接 入 13 个 负载 ， 就 可 以 组 合 出 8192 个 不 同 的 阻 值 ， 完 全 可 满足 全 系列 电焊 机 的 负载 输 
出 的 要 求 。 图 22-43 所 示 为 利用 DAQ 实现 负载 调整 。 
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图 22-43 ”利用 DAQ 实现 负载 调整 


图 22-44 为 自动 测试 系统 的 信号 波形 的 采集 与 分 析 。 
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22.19 ”基于 虚拟 仪器 的 淡水 鱼 阻抗 特性 检测 系统 





借鉴 医学 领域 使 用 的 生物 阻抗 技术 ， 采 用 四 电极 测量 方法 和 扫 频 激励 方式 ， 构 建 了 基于 
虚拟 仪器 的 淡水 鱼 鱼 体 复 阻 抗 测 量 系统 。 系 统 采用 虚拟 仪器 构建 了 基于 泰克 AFG3022 可 程 


控 的 信号 发 生 絮 ， 采 用 数据 采集 卡 同 步 采集 参考 电阻 与 鱼 体 电压 电极 上 的 信号 ， 


进行 鱼 体 复 


阻抗 特征 参数 的 提取 ， 进 而 为 评价 鱼 体 鲜 度 研究 提供 支撑 。 





阻抗 测量 系统 实现 了 鱼 体 复 阻 抗 信 号 的 采集 和 复 阻 抗 特性 参数 的 提取 ， 并 对 相位 角 提 出 
算法 进行 了 研究 。 通 过 NI 公司 的 LabVIEW 软件 开发 了 阻抗 测量 系统 ， 测 量 系统 框图 如 图 
22-45 所 示 ， 该 系统 虚拟 仪器 部 分 由 基于 虚拟 仪 絮 的 泰克 AFG3022 可 程控 的 信号 发 生 器 、 数 
据 采 集 模块 、 信 号 分 析 与 存储 模块 等 组 成 。 鱼 体 复 阻抗 测量 系统 的 界面 如 图 22-46 所 示 ， 该 系 
统 具 有 较 强 的 智能 功能 ， 能 快速 实现 鱼 体 复 阻抗 信号 的 提取 分 析 及 自动 保存 文件 ， 测 量 系统 主 











要 包括 可 控 信号 发 生 器 部 分 、 信 号 采集 部 分 、 复 阻抗 信息 提取 部 分 和 测量 数据 保存 部 分 。 


可 控 信号 发 生 器 








”本 例 作者 为 肖 武 。 一 一 作者 注 


信号 输出 模块 信号 采集 、 处 理 及 结果 保存 模块 
虚拟 仪器 LabVIEW 测 试 平台 










参考 电阻 


信号 放大 滤波 器 









图 22-45 测量 系统 框图 
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到 22-46 鱼 体 复 阻抗 测量 系统 的 界面 


基于 虚拟 仪器 的 程控 信号 发 生 器 ， 可 实现 自动 扫 频 测量 ， 以 研究 鱼 体 复 阻抗 性 变化 规 
律 。 程 控 信 号 发 生 需 的 选择 和 设计 可 以 保证 信号 的 波形 失真 小 ， 幅 值 稳定 ， 信 和 号 的 频率 和 幅 
值 可 以 方便 调节 ， 并 能 实现 在 不 同 频率 、 幅 值 下 的 快速 研究 鱼 体 复 阻抗 信息 ， 试 验 采 用 了 泰 
克 公 司 的 AFG3022 信号 发 生 器 ， 通 过 USB 接口 或 网 线 与 计算 机 相连 ,采用 VISA 可 视 化 仪 
器 软件 结构 ， 在 LabVIEW 平台 下 编写 了 自 定义 的 扫 频 程序 。 基 于 虚拟 仪器 的 程控 信号 发 生 
器 作为 一 个 子 VI， 集 成 在 鱼 体 复 阻抗 测量 系统 中 ， 扫 频 方法 有 准 线 性 扫 频 和 对 数 等 间距 扫 
频 两 种 方法 。 

试验 中 需要 扫 频 测量 ， 才 能 研究 生物 体 的 电 特 性 ， 如 果 从 10Hz ~ 100kHz， 每 倍 频 扫 频 
10 个 点 ， 则 每 次 测量 将 产生 40 个 文件 ， 为 了 能 方便 地 进行 离线 数据 处 理 和 分 析 ， 测 量 文件 
必须 按照 一 定格 式 自动 保存 ， 该 程序 设计 了 自动 保存 模块 ， 可 根据 试验 参数 、 试 验 次 数 、 测 
量 频率 和 测量 时 间 ， 自 动 为 文件 命名 ， 并 生成 通用 的 EXCEL 文档 ， 实 现 智能 化 检测 。 
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